Lehrbuch  der 
Optik 


Paul  Drude 


1 


Digitized  by  Google 


Lehrbuch  der  Optik 


Dr.  Paul  Drude» 

waOaai  BrotoMw  Amt  Fijilk  u  te  Uilrtnltlt  Berlin« 


Dritte  erweiterte  Auflege 


herausgegeben 
Ton  Dr.  £.  Gehreke, 

or  ood  Mitglied  der  Physlkallsfh-TpfhnlRcJiwi 
Privatdaseni  an  der  Universität  Berlin. 


Mit  112  Abbildungen. 


Leipsig 
Verlag  Ton  S.  Hirzel 
1912. 


Copyright  ligr  S.  HIfMl  tt  Utp^lf  iMf. 


5  ' 


Druck  vua  August  Pries  in  Leipzig. 


Digitized  by  Google 


Vorwort  zur  ersten  Auflage 


Das  vorliegende  Buch  soll  den  mit  den  Grundbeirritfen  der 
Diflferential-  und  luiegral-Rechnung  vertrauten  Leser  in  das  (lebiel 
der  Optik  derart  einführen,  daß  er  auch  die  Ziele  und  Resultate 
der  neuesten  Forschung  verstehen  und  an  der  Hand  der  Original- 
arbeiten ins  einzelne  verfolgen  kann. 

Dieses  Buch  ist  entstanden  auf  Wunsch  des  Verlegers,  dem 
ich  aber  gern  entsprochen  habe,  weil  aiu  h  ich  seine  Ansicht  teilte, 
daß  ein  das  ganze  Gebiet  umfassendes  modernes  Lehrbuch  fehlte, 
nnd  weil  ich  für  mich  selbst  durch  die  Vertiefung  des  Uberblicks, 
zu  dem  das  Niederschreiben  eines  Buches  nötigt,  Anregung  zu 
eigenen  neuen  Ideen  erhottte.  Kinige  derselben  habe  ich  im  IL  und 
III.  Abschnitt  der  physikalischen  Optik  verwendet,  im  übrigen 
habe  ich  lediglich  schon  publizierte  Resultate  möglichst  einfach 
darzustellen  gesucht.  Da  ich  die  Form  eines  Lehrbuches,  nicht 
eines  Handbuches  im  Auge  hatte,  so  ist  eine  Anhäufung  von 
Literaturzitaten,  aus  denen  man  die  historische  Entwickeiung  des 
betrefl'enden  Arbeitsfeldes  ersehen  könnte,  vermieden  worden.  Die 
"wenigen  Zitate,  die  ich  aufgenommen  habe,  sollen  wesentlich  dem 
Leser  zur  näheren  Information  an  denjenigen  Stellen  dienen,  welche 
im  Texte  nur  kurze  Darstellung  hnden  konnten,  besonders  bei  den 
neueren  Untersuchungen,  welche  noch  nicht  Eingang  in  die  Hand- 
bucher gefunden  haben. 

Um  den  Kontakt  mit  dem  Kxperiment  zu  wahren  und  zum 
Zwecke  der  möglichst  einl'aclien  Darstellung  des  Gebietes  habe  ich 
einen  .synthetischen  Gang  gewählt.  Die  einfachsten  Experimente 
führen  zur  geometrischen  Optik,  in  ihr  macht  man  die  wenigsten 
Voraussetzungen  über  die  Natur  des  Lichtes.  So  habe  ich  mit  der 
Darstellung  der  geometrischen  Optik  begonnen,  wobei  ich  mich 
stark  angelehnt  habe  an  die  vort reiflichen  Zusainmenstellungen 
vonUzapski  in  vVinkelmanns  Handbuch  der  Physik  und  vou  Luminer 
in  der  6.  Autiage  des  Müller-Pouilletschen  Lehriiuches. 

Der  darauf  folgende  I.  Abschnitt  der  physikalischen  Optik 
behandelt  nur  die  allgemeinen  Eigenschaften  des  Liclites.  denen  zu- 
folge man  im  Licht  auf  eine  periodische  Zustandsäaderung  schließt, 
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Vorwort  zur  eiBten  Auflage. 


welche  sich  In  Transrosal-WeUen  mit  endliclier  Qeschwindigkeit 
ausbreitet  In  diesem  Absehnitt  habe  ich  als  wichtige  Fortschritte, 
die  in  den  bisherigen  Bftchem  meist  fehloi,  anÜKenommen  die 
Sommerföldsche  strenge  Ltenng  des  einfachsten  Falles  der  Ben* 
giug,  die  geometrische  Darstellnng  der  Fresnelschen  Integrale 
durch  Gomn  und,  als  experimentell  bedentenden  Fortschritt,  die 
ICichelsonschen  QlasplattenstaiFeln. 

Erst  im  IL  Abschnitt  wird  znr  Darstellung  der  optischen  Eigen- 
schaften der  verschiedenen  KOrper  eine  weitere  Vertiefung  der 
Hypothese  tber  die  Natur  des  Lidites  notwendig.  Dem  Zwecke 
des  Buches  entsprechend  habe  ich  die  mechanischen  Lichttheorien 
nur  wenig  erwfthnt,  dagegen  die  elektro-magnetlBche  Lichttheorie, 
welche  die  einfachste  und  konsequenteste  Darstellung  der  optischen 
Eigenschaften  ermöglicht»  in  folgender  Form  durchgeführt: 

Bezeichnet  man  mit  Z,  F,  Z,  bzw.  a,  7,  die  Komponenten 
der  elektrischen  bzw.  magnetischen  Kraft  (erstere  elektrostatisch 
gemessenX  femer  mit  ja^  Jp,  S%  bzw.  ««  die  Komponenten  der 
elektrischen  bzw.  magnetischen  Stromdidite,  d.  h.  der  Anzahl  von 
elektrischen  bzw.  magnetischen  Kraftlinien,  welche  durch  eine  re- 
lativ zum  Äther  ruhende  Flficheneinheit  in  der  Zeiteinheit  hindurch- 
treten, dividiert  durch  4»,  so  gelten  stets,  falb  e  das  VerliAltnis 
des  elektrostatischen  zum  elektromagnetischen  Mafieystem  be- 
zeichnet, die  Grundgleichungen: 

Die  Anzahl  der  Kraftlinien  wird  in  der  Ablieben  Weise  de- 
finiert — Die  besonderen  optischen  Eigenschaften  der  Kftrper  machen 
sich  nun  erst  geltend  in  den  Gleichungen,  welche  die  elektrische 
bzw.  magnetische  Stromdichte  mit  der  elektrischen  und  magneti- 
sdien  Kraft  verbinden.  Wir  wollen  diese  Gleichungen  als  «Körper- 
Gleichungen"  von  den  hingeschriebenen  „Grundgleichungen**  nnter> 
scheiden.  Da  die  nKörper-Gleichungen**  auch  fttr  inhomogene  Körper 
anfie^estellt  werden,  d.  h.  fOr  solche,  deren  Eigenschaften  Funktionen 
des  Ortes  sind,  und  da  die  „Grandgleichungen**  in  jedem  Falle 
gelten,  so  gewinnt  man  außer  den  Differentialgleichungen  fOr  die 
elektrische  bzw.  magoetische  Kraft  auch  sofort  die  an  den  Kdrper- 
oberflAcben  zu  erfftllenden  Grenzbedingongen. 

Bei  der  Aufstellung  der  „Grund-  und  Körper-Gleichungen"  bin 
ich  wiederum  synthetisch  vorgegangen,  indem  ich  sie  aus  den  ein- 
fachsten elektrischen  bzw.  magnetischen  Expeiimeuten  ableitete. 
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Vorwort  zur  ersten  Auflage.  V 

Der  Gang  konate  hier,  da  das  Bach  vorwiegend  Optik  bebandeln 
soll,  sorfiftclitig  skizziert  werden,  betreffs  ansfilhrlicherer  Ableitung 
▼erweise  ich  anf  mein  Bach  »Physik  des  Äthers  auf  elektro- 
magnetischer Gnmdlage''  (Enke,  1894).  —  Anf  diesem  Wege  ge- 
langt man  znnAdist  zn  keiner  Erklftrong  der  Dispersionserschei- 
nnngen,  da  die  rein  elektrisch-magnetischen  Experimente  nnr  auf, 
ich  mOdite  sagen,  makro-pbysische  KOrpereigenschaften  schliefien 
lassen.  Znr  ErkUnmg  der  optischen  Dispersion  ist  eine  Hypothese 
aber  die  mikro-physisehen  Eigenschaften  der  KOrper  zn  machen. 
Als  solche  habe  ich  die  von  Hefanholtz  eingeführte  Ionen-Hypothese 
benatzt,  weil  sie  mir  der  einfachste,  anschaulichste  und  konsequen- 
teste Weg  zu  sein  seheint,  um  auBer  der  Dispersion,  Absorption 
and  natürlichen  Zh^ularpolarisation  anch  die  magneto-optischen 
Eigenschaften  und  die  optischen  Eigenschaften  bewegter  Körper 
darzustellen.  Gerade  diese  beiden  zuletzt  genannten  Kapitel  glaubte 
ich  mit  aufnehmen  zu  müssen,  da  das  erste  durch  die  wichtige  Ent- 
deckung Zeemans  neues  Interesse  gewonnen  hat  und  das  zweite 
dorch  H.  A.  Lorentz  zu  einem  ebenso  übersichtlichen  wie  eleganten 
Abschlaß  geführt  worden  ist  Ich  habe  diese  Theorie  von  Lorentz 
dnreh  Elimination  aller  für  die  Optik  entbehrlichen  GrOfien  zu 
vereinfachen  gesucht  Hinsichtlich  der  magneto-optischoi  Eigen- 
schaften habe  ich  darauf  hingewiesen,  daß  man  sie  im  allgemeinen 
nicht  allein  dadurch  erklftren  kann,  daB  die  bewegten  Ionen  im 
Hagnetfeld  seitlich  ablenkende  Krftfte  erfahren,  sondern  dafi  in 
den  stark  magnetisierbaren  Metallen  die  Ionen  anch  in  einer  be- 
stündigen  Bewegong  sein  müssen,  welche  die  Wirkung  von  Am- 
pörescfaen  Molekularstrümen  besitzt  Damit  wird  zugleich  auch  die 
bisher  unvollstflndig  beantwortete  Frage  erledigt,  weshalb  die 
Magnetisieningn-Konstanto  des  Eisens  und  überhaupt  aller  Eürper 
lÜrLiditschwingungen  gleich  der  des  freien  Äthers  anzunehmen  ist 

Die  Anwendung  der  Ionen-Hypothese  führt  femer  zu  einigen 
neoMiDi^ersionsformeln  fOr  die  natürliche  und  magnetischeDrehung 
derPdaiisationsebene,  die  experimentell  bestätigt  werden;  femer 
führt  die  Ionen-Hypothese  bei  den  Metallen  zu  Dispersionsformeln, 
die  dieKontinuitftt  der  optischen  und  der  elektrischen  Eigenschaften 
der  Metalle  wesentlich  durch  die  Trftgheit  der  Ionen  darlegen  und 
ebenfUls  in  dem  bisher  allirdings  noch  sehr  besdirftnkten  Beobach- 
tongsintervall  bestätigt  werden. 

Der  n.  Absdinitt  des  Budies  beschäftigt  sich  mit  der  Ver- 
knfipfimg  der  Optik  mit  der  Thermodynamik  und  (im  a.  Kapitel) 
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Vonrort  nur  Eir«iteii  Auflege. 


mit  der  kinetischen  Gastheorie.  Theoretisch  wurde  hier  durch 
Kirchhof!^  Claasiiis,  Boltzmann  lua  W.  Wien  Bahn  gebrochen,  nnd 
die  vielen  fruchtbaren  experimentellen  üntersnchnngen  ftber  die 
Strahlung  der  KOrper,  welche  in  neuerer  Zeit  unternommen  wurden» 
zeigen  dentUch,  daß  Theorie  und  Experiment  durch  gegenseitige 
Anregung  zur  besten  Blüte  sich  entfalten. 

Von  dieser  Oberzeugung  durchdrungen,  habe  ich  auch  dies 
Buch  gesehrieben,  indem  es  die  Theorie  weiteren  Kreisen  zugang- 
lich zu  machen  sucht,  die  sich  nicht  mit  dem  zum  Teil  zeitraubenden 
Studium  der  Originalaibeiten  befassen  wollen.  Auf  Vollständig- 
keit, wie  sie  das  ausgezeichnete  Lehrbuch  von  Mascart  oder  Winkel- 
manns Handbuch  erstreben,  kann  ich  dabei  keinen  Anspruch  machen; 
ich  habe  manche  interessante  und  wichtige  Gebiete  optischer 
Forschung  der  Kflrze  halber  nicht  behandelt  Meine  Absicht  ist 
hier  erreicht,  wenn  diese  Blätter  den  Leser  in  der  Ansicht  be- 
stärken, daß  die  Optik  nicht  ein  altes,  abgearbeitetes  Gebiet 
der  Physik  ist,  sondern  daß  auch  hier  frisches  Leben  pulsiert,  zu 
dessen  weiterer  Ernährung  beizutragen  für  jeden  einzelnen  lockend 
sein  muß. 

Herr  stud.  F.  Kiebitz  hat  mich  beim  Lesen  der  Korrekturen 
wirksam  unterstfitzt. 

Leipzig,  Janoar  1900. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 

In  den  sechs  Sahren.  Avclche  seit  Erscheinen  der  ersten  Auf- 
lage dieses  Buches  vci-stricheu  sind,  liat  sich  in  der  ganzen  i-'hysik 
durch  die  experiincntt  lle  und  theoictische  Aiisbilduiiq!'  der  Klektro- 
nenlehre  »dne  rapide  luitwickelung  voUzoirijn.  wie  sie  wohl  bisher 
einzig  dasteht.  Auch  in  der  Optik  ist  naturgemäß  dieser  Fortschritt 
benierkiich  in  den  Kapiteln,  welche,  wie  die  Dispersion  der  ivorper, 
und  die  magnetische  Aktivität,  auf  der  Ionen-liyi)othese  autgebaut 
sind.  Der  Fortschritt  liegt  dabei  wesentlich  im  Ersatz  der  Ionen- 
Hypothese  durch  die  Elektronen-Hypothese,  das  heilst  durch  die  Er- 
kenntnis, daß  aus  gewissen  optischen  Erscheinungen  dieselben  uni- 
versellen charakteristischen  Konstanten  abgeleitet  werden  können, 
die  auch  bei  Kathodenstrahlen  und  überhaupt  freien  Elektronen 
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auftreten.  Diesen  Fortschritt  habe  ich  in  den  betreffenden  Ka- 
piteln in  dieser  neoen  Anflage  knrx  zax  Darstellnng  zn  bringen 
gesaeht  —  Im  Kapitel  über  nat&rliche  Aktivität  ist  die  Aofstellnng 
der  Omndgleidinngen  anch  verbessert,  entsprechrad  den  hier  ge- 
madiien  Fortschritten.  —  Der  größte  Fortsdiritt  ist  aber  wohl 
zweifellos  im  Gebiete  der  Strahlung  zu  verzeichnen,  wo  es  Planck 
gelnngea  ist,  nicht  nur  ein  eiperimentell  gut  bestätigtes  Strah- 
lungsgesertz  fOr  schwarze  KOrper  zu  gewinnen,  sondern  auch  eine 
zahlenmäßige  Berechnung  des  elektrischen  £lementarqaantams  und 
der  absoluten  Masse  der  Gasmolekttle  ans  denStrahlnngskonstantoi. 
Wenn  ich  anch  darauf  verzichten  mußte,  eine  Ableitung  dieser 
Flanckschen  Formel  zu  geben,  zumal  diese  Aufgabe  auch  seit  Er- 
scheinen der  Plancksdien  Vorlesungen  Aber  die  Theorie  der  Wärme- 
strahlung völlig  unnötig  ist,  so  habe  ich  doch  kurz  außer  den 
Besultaten  auch  den  Gedankengang  zu  skizzieren  gesucht»  weil  er 
mir  von  allgemeinem  Interesse  zu  sein  scheint  anch  fflr  einen  Leser, 
der  in  das  mathematische  Detail  nicht  eindringen  wilL  —  Li  dm 
ftbrigen  Kapiteln,  besonders  der  physikalischen  Optik,  habe  ich  an 
einigen  Stellen  Fortschritte  und  Zitate  neuerer  Literatur  aufge- 
nommen, aber  diese  machen  auf  Vollständigkeit  keinen  Anspruch, 
da  der  Charakter  des  Buches  der  eines  kurz  gefaßten  Lehrbuches 
bleiben  sollte,  das  zum  weiteren  Stadium  der  ausführlichen  Hand- 
bftcher  nnd  der  Original-Literatur  vorbereiten  und  anregen  soll. 

Dem  bei  einer  Besprechung  der  1.  Auflage  geäußerten  Wunsche 
folgend,  habe  ich  dieser  2.  Auflage  ein  kurzes  Sachregister  zu- 
gefügt. 

Den  Herren  Dr.  Kiebitz  und  Dr.  Bode  bin  ich  zu  srroBem  Danke 
verpflichtet  für  die  Hilfe  bei  den  Korrekturen  und  dem  Kegister. 

Berlin,  den  27.  Juni  19U6. 


Nachwort. 

Die  vorliegende  zweite  Aiitlaj^e  von  Paul  Driides  Lehrbuch 
der  Optik  lag  im  Manuskript  fertiir  vor.  als  am  5.  Juli  1906  ein 
verborgenes  seelisches  Leiden,  hervurt^erufen  diircli  seine  auf- 
reibende Tätigkeit,  den  f,n'oLs  denkenden,  warm  em[itindenden  und 
edel  handelnden  Gelehrten  an  sich  selbst  verzweifeln  und  seinem 
blähenden  Leben  ein  erschütterndes  Ende  setzen  ließ.  Das  Buch 
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Vorirort  rar  dritten  Auflage. 


war  damals  zur  Hälfte  gedruckt;  es  war  den  Assistenten  des  Ver- 
fassers eine  Pflicht  des  Dankes  und  der  Verehrung,  für  die  wort- 
getreue Beendigung  der  Drucklegung  einzustehen. 

Möge  diesem  Buche  außer  seinem  wissenschaftlichen  Inhalt 
auch  Drudes  glückliche  Art,  wissenschaftliche  Probleme  aufzufassen 
und  zu  behandeln,  bleibenden  Wert  verleihen,  und  möge  es  jeden 
Leser  etwas  von  dem  Geiste  enip linden  lassen,  der  ihn  zu  seiner 
Lehrtätigkeit  begeistert  hat,  der  ihn  den  Gipfel  wissenschaftlichen 
Forschens  und  Erkennens  in  der  Veredelung  dei*  Lebensauffassung 
und  Lebensführung  erblicken  ließ. 

Franz  Kiebitz. 


Vorwort  zur  dritten  Auflage. 


In  der  dritten  Auflage  des  bewährten  Drudeschen  Werkes 
wurde  der  Aufbau  des  Ganzen  unverändert  gelassen.  Bei  der  Aus- 
wahl aus  dem  reichen,  wissenscliaftlichen  Material  wurde  versucht, 
in  engster  Fühlun<;  mit  den  von  Drude  eingelialtenen  Gesichts- 
punkten zu  bleiben.  Dadurch  ist,  wie  ich  hoffe,  der  große  Vorzug 
des  Buches,  dem  Studierenden  in  Kürze  und  in  konsequentem  Fest- 
halten an  der  elektrumagnetischen  Lichttheorie  eine  Übersicht  iiber 
die  wichtigsten,  der  Rechnung  zugänglichen  optischen  Erschei- 
nungen zu  geben,  gewahrt  geblieben.  Die  spekulativen  Kiemente, 
welche  dieser  Darstellung  der  Optik  zuweilen  das  Aussehen  einer 
Natur(diilosophie  in  mathematischem  Gewände  geben,  habe  ich 
nicht  zurückst  izeu  zu  sollen  gemeint,  da  sie  wohl  in  der  augen- 
blicklichen Entwicklung  der  gesamten  theoretischen  Physik  be- 
gründet sind. 

An  Zusätzen  seien  hier  irmaiini  der  Abrili  der  Stokesschen 
Theorie  der  Aberration  in  d»  ni  heute  S(t  strittigen  Kapitel  der 
Optik  bewegter  Körper  und  der  Abschnitt  über  die  photochemischen 
Vorgänge  in  Gasen.  Auf  die  Darstellung  von  Erscheinungen,  die 
entweder  hauptsächlich  vom  experimentellen  Standpunkte  inter- 
essieren oder  in  das  elektrisch- optische  Grenzgebiet  fallen,  habe 
ich  verzichten  zu  sollen  geglaubt,  um  den  alten  Umfang  des 
Werkes  im  wesentlichen  beibehalten  zu  können.  Dagegen  habe 
ich  etwas  ausgiebiger,  als  dies  bisher  geschah,  auf  Spezialdar- 
stellungen  einzelner  Teilgebiete  verwiesen. 

E.  Gehrcke. 
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Es  gibt  ein  großes  Gebiet  vou  Lichterscheinungen  —  und 
darunter  befinden  sich  gerade  diejenigen,  welche  die  weitgehendste 
praktische  Anwendung  gefunden  haben  — ,  die  auf  vier  Fundaiueu- 
talgesetzen  des  Lichtes  beruhen.   Diese  sind: 

1.  die  geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes, 

2.  die  Unabhängigkeit  der  Teile  eines  Lichtbündels  voneinander, 

3.  das  Retlexionsgesetz, 

4.  das  ßrechungsgesetz. 

Diese  vier  Gesetze  bieten  sich  als  Erfahrnngstatsachen  der 
Beobachtong  leicht  dar. 

Wenn  man  sie  zum  Ausgangspunkt  der  Betrachtung  macht, 
ohne  andere  Eigenschaften  des  Lichtee  in  fiücksicht  zu  ziehen,  so 
erhält  man  Aufschluß  ftber  gewisse  geometrische  Bessiehnngen 
bei  den  Lichterscheinnngen,  da  jene  vier  Fnndamentalgesetze  sich 
ebenfalls  nur  auf  geometrische  Bestimmungen  der  Lichtausbreitung 
beliehen.  Jene  Fnndamentalgesetze  bilden  die  ausreichende  Grund- 
lage für  die  sogenannte  geometrische  Optik,  und  man  braucht 
smn  Iblgerichtigen  Aufbau  derselben  keine  besonderen  Hypo- 
thesen heranzuziehen,  welche  nfther  auf  die  Nator  des  Lichtes 
eingehen. 

Im  Gegensats  zur  geometrischen  Optik  steht  di«.  physikalische 
Optik,  welche  andere  als  rein  geometrische  Eigenschaften  des 
Lichtes  behandelt,  und  welche  n&her  auf  das  physikalische  Ver- 
halten der  verschiedenen  Körper  gegenüber  den  Lichterscheinungen 
eingeht.  Zur  bequemen  Znsammenfassung  der  großen  Mannig- 
faltigkeit dieser  Erscheinungen  hat  man  mit  bestem  £rfolge  be- 
sondere Hypothesen  über  die  Natur  des  Lichtes  ersonnen. 

Vom  Standpunkte  der  physikalischen  Optik  ans  erscheinen 
die  vier  angeführten  Fnndamentalgesetze  der  geometrischen  Optik 
nnr  als  allerdings  meist  sehr  weitgehende  Annähemngsgesetze. 
Ee  läßt  sich  aber  wohl  angeben,  welches  der  Gültigkeitsbereich 
der  geometrischen  Optik  ist»  d.  h.  unter  welchen  Umständen  ihre 
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Folgemngen  von  der  Wirklichkeit  eine  merkbare  Abweichung 
besitzen. 

An  diesem  Umstände  muß  mtn  stets  festhalten,  wenn  man  in 
der  geometrischen  Optik  sich  nicht  auf  einem  Übnngsfelde  der 
reinen  Mathematik,  sondern  in  einer  wirklic|i  physikalischen 
Disziplin  bewegen  wiU.  Die  yollstfindige  Theorie  der  optischen 
Instramente  lAßt  sich  nnr  jorn  Standpunkt  der  physikalischen 
Optik  aas  entwickeln. 

Da  aber,  wie  schon  vorhin  bemerkt  wurde,  die  Gesetze  der 
geometrischen  Optik  in  den  meisten  FfiUen  eine  sehr  grofie  An- 
nflhening  an  die  Wirklichkeit  besitzen,  so  erscheint  es  gerecht- 
fertigt, zunächst  diese  geometrisch-optisidien  Gesetze  bis  zu  ihren 
Konsequenzen  in  komplizierteren  FftUen,  wie  sie  z.  B.  in  den 
optischen  Instrumenten  vorhanden  sind,  zu  entwickeln. 


Kapitel  h 

Sie  Fandameiitalgesetze. 

L  Direkte  Erfkhrungen.  Unter  den  direkten  ErlUirangen 
sollen  die  vier  eben  angeftthrten  Grundgesetze  verstanden  werden. 

Die  geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes  wird  bewiesen 
durch  den  Schatten,  den  eine  kleine  (punktförmige)  Lichtquelle  P 
von  einem  undurchsichtigen  Gegenstande  auf  einem  Schirme  S  ent- 
wirft Hat  der  undurchsichtige  Gegenstand  ein  Loch  L,  so  findet 
man  die  Schattengrenze  auf  dem  Schirme  S  als  Durchschnitt  von 
5  mit  einem  Kegel,  dessen  Spitze  in  der  Lichtciuelle  P  liegt,  und 
dessen  Mantel  durch  die  Umgrenzung  des  Loches  L  geht 

Wenn  man  das  Loch  L  kleiner  macht,  so  zieht  sich  dieSrhatten- 
grenze  auf  dem  Schirme  .S  zusaiiinieii.  Sie  wird  aber  unscharf, 
wenn  das  Loch  L  sehr  klein  (unter  1  mm  ci  wa  wird;  nach  Punkten 
des  Schirmes  welche  innerhalb  des  geometrischen  Sdiattens 
liegen,  gelangt  noch  Licht  von  der  Quelle  /*.  Ks  ist  zwar  zu 
berücksichtigen,  daß  eine  streng  punktförmige  Lichtquelle  F  nie 
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herzustellen  ist,  und  daß  schon  wegen  der  Ausdehnung  der  (Quelle  P 
die  Srhattengrenze  keine  absolut  scharfe  sein  kann,  auch  wenn 
sich  das  Licht  geradlinig  ausbreitet  (Kernschatten  und  Halb- 
schatten^. Indes  ist  bei  einem  sehr  kleinen  Loche  L  (  von  etwa 
Vio  (irülie)  die  Liditausbreitung  hinter  L  auf  dem  Schirme  S 
so  weit,  daü  sicher  in  diesem  Falle  keine  geradlinige 
Ausbreitung  des  Lichtes  vorliegt. 

Dieselben  Kesaltate  erhält  man,  wenn  man  die  Lichtausbreitung 
anstatt  mit  Hilfe  eines  Loches  L  in  einem  undurchsichtigen  Gegen- 
stande durch  den  Schatten  studiert,  den  ein  undurchsichtiger 
Gegenstand  S'  auf  dem  Schirme  S  entwirft.  Ist  S'  genügend  klein, 
so  lindet  keine  £2:eradlini<^e  Ausbreitung  des  Lichtes  von  /'  aus 
statt.  Man  muB  also  daran  festhalten,  da  Ii  das  Gesetz  von  der 
freradlinig^en  Ausbreitung  des  Lichtes  nur  dann  o;ilt,  wenn  die 
freien  Öffnungen .  durch  welche  das  Licht  hindurchtritt.  oder  die 
Schirme,  welche  den  Durchtritt  des  Lichtes  verhindern,  nicht  zu 
klein  sind. 

Um  die  Ausbreitung  des  Lichtes  von  einer  Quelle  P  aus  nach 
einem  Schirme  S  hin  anschaulich  zu  bezeichnen,  pflegt  man  zu 
sa<ren,  daß  /'  Lichtstrahlen  nach  S  entsende.  Der  Weg  eines 
Lichtstrahles  wird  dadurch  definiert,  daß  seine  Wirkung  auf  S 
nur  durch  ein  Hindernis  abgeschnitten  wird,  welches  auf  der  Bahn 
des  Lichtstrahls  selbst  liegt.  Bei  geradliniger  Ausbreitung  des 
Lichtes  sind  also  auch  die  Lichtstrahlen  gerade,  z.  B.  wenn  das 
Licht  sich  von  /'  aus  durch  ein  nicht  zu  kleines  Loch  L  eines 
undurchsichtigen  Gegenstandes  ausbreitet.  In  diesem  Falle  pflegt, 
man  zu  sagen,  daß  P  ein  Bündel  gerader  Lichtstrahlen  durch  L 
bindurchsende. 

Da  bei  Verkleinerung  von  L  die  Lichtwirkung  auf  einem 
Schirme  S  sich  so  darstellt,  als  ob  für  gewisse,  von  /'  ausgesandte 
Lichtstrahlen  die  Wirkung  auf  S  einfach  aufgehoben  ist,  während 
sie  für  die  anderen  Lichtstrahlen  unverändert  geblieben  ist.  so 
sind  die  Teile  eines  Lichtbündels  unabhängig  vonein- 
ander. 

Auch  dieses  Gesetz  besteht  nicht  mehr,  wenn  die  Verkleinerung 
des  Loches  zu  weit  geht.  Dann  hört  aber  überhaupt  der  Begriff 
der  geraden,  von  /'  fortgepiianzten  Lichtstrahlen  auf. 

Die  Lichtstrahlen  sind  also  ein  zweckmäßig  eingeführter  Be- 
griff, der  stets  eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  benachbarter 
Lichtstrahlen  zur  Voraussetzung  hat.  Mau  kann  einen  einzelnen 
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Lichtstrahl  nicht  isolieren  und  seine  physikalische  Existenz  nach- 
weisen. Denn  je  mehr  man  durch  Vereng:erung  eines  Lichtstrahlen- 
bündels diesem  Ziele  zustrebt,  um  so  w  eiliger  breitet  sich  das  Licht 
geradlinig  aus,  und  um  so  mehr  verliert  der  Begriff  der  Licht- 
strahlen seine  physikalische  Bedeutung. 

Wenn  die  Homogenität  des  Baumes,  in  welchem  sich  die 
Lichtstrahlen  befinden,  gestört  wird  durch  einen  eingelagerten 
Körper,  so  erfahren  die  Lichtstrahlen  an  seiner  Oberfläche  plötz- 
liche Richtungsänderungen:  der  Lichtstrahl  spaltet  sich  in  zwei, 
einen  reflektierten  und  einen  gebrochenen  Strahl.  —  Ist  die  Ober^ 
fläche  des  Körpers,  welche  von  dem  Lichtstrahl  getroffen  wird,  eine 
Ebene,  so  nennt  man  die  durch  die  Normale  N  dieser  Ebene  und 
den  Lichtstrahl  gelegte  Ebene  die  Einfallsebene,  den  Winkel 
zwischen  jenen  beiden  Richtungen  den  Einfallswinkel  (9»). 

Es  bestehen  die  Gesetze:  Der  reflektierte  und  der  ge- 
brochene Strahl  liegen  ebenfalls  in  derEinfallsebene,  der 
Reflexionswinkel  (Winkel  zwischen  iVond  reflektiertem  Strahl) 
ist  gleich  dem  Einfallswinkel,  der  Brechungswinkel  q>' 
(Winkel  zwischen  K  nnd  gebroehenem  Strahl)  steht  mit  dem 
Einfallswinkel  tp  in  der  Beziehung: 

w  ^'-». 

wobei  n  für  eine  bestimmte  Farbe  des  Lichtes  eine  Eonstante  ist, 
nnd  der  Brechungsexponent  (oder  Brechungsindex)  des  Körpers 
gegen  seine  Umgebung  genannt  wird.  —  Wenn  nichts  anderes  be- 
merkt ist,  wollen  wir  nnter  n  den  Brechungsexponenten  gegen  Lnft 
verstehen.  —  Ffir  alle  gut  dnrchsiditigen,  flüssigen  und  festen 
KOrper  ist  derselbe  großer  ab  t. 

Ist  ein  EOrpeor  Ä  dureh  eine  dünne,  pluuparallele  Platte  eines 
anderen  Körpers  B  von  der  Lnft  getrennt,  so  wird  das  Licht  an 
beiden  Grenzflächen  der  Platte  gebrochen  entsprediend  der  Formel 
(1)  nach  den  Gesetzen: 

wobei  9  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  in  Luft,  g)'  den  Brechungs- 
winkel im  Körper  B,  9)"  den  Brechungswinkel  im  Körper  A,  m 
den  Brechnngsexponenten  von  B  gegen  Lnft,  tiab  den  Brechangs- 
indez  Ton  A  gegen  B  bedeutet  Es  ist  daher 

nn  op 
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Wenn  die  Platte  des  Kr»i  {)ers  B  unendlich  dünn  wird,  so  bleibt 
diese  Formel  bestehen;  der  Fall  untersclieidet  sich  dann  aber  nicht 
mehr  von  dem  zuerst  betrachteten,  daß  eine  einfache  Brechung 
des  Lichtes  von  Luft  gej^en  den  Körper  A  stattfindet.  Die  letzte 
Formel  liefert  also  durch  Vergleichung  mit  (1\  wenn  wii-  den 
Brechungsiudex  vod  ä  gegen  Luft  mit  tia  bezeichnen: 

n«  » 916  •  ti«b, 

oder  (2) 

d.  h.  der  Brechungsexponent  von  .1  gegen  B  ist  gleich  dem 
Verhältnis  der  Brechungsexpoueuten  von  A  und  ß  gegen 
Luft. 

Wenn  wir  den  Fall  betraclitet  hätten,  daß  eine  unendlich 
dünne  l^latte  A  auf  dem  Körper  ß  läge,  so  wurden  wir  durch  die- 
selbe Schluü weise  erhalten: 

«Da  ^  fl6  :  n«. 

£s  ist  also 

d.  h.  der  Brechungsindex  von  A  gegen  B  ist  gleich  dem 
reziproken  Werte  des  Brechungsindex  von  B  gegen  J. 

Das  Brechungsgesetz  (1)  erlaubt  daher  nun  den  Schluß,  daß 
man  auch  fp  als  Einfallswinkel  im  Körper,  (f  als  Brechungswinkel 
in  seiner  Umgebung  (Luft)  betrachten  kann,  d.  h.  daß  der  Sinn 
der  Lichtausbreitung  auch  ohne  Änderung  der  Lage  der 
Strahlen  umgekehrt  werden  kann.  Bei  dem  Keflexions- 
gesetz  ist  dies  Prinzip  der  ümkehrbarkeit  der  Ldchtwege  ebenfalls 
g&ltig.  wie  hier  ohne  weiteres  ersichtlich  ist. 

Man  erhält  daher  das  Brechungsgesetz  (1;  beim  Übergang  des 
Lichtes  von  einem  Körper  A  zu  einem  Körper  B  oder  umgekehrt 
in  der  symmetrischen  Form: 

na  •  sin  ^a  =  nb '  sin  gp6,  (3) 
wobei  9>a  und  tpi  die  Winkel  des  Lichtstrahls  im  EOrper  A  bezw.  B 
gegen  die  Normale  N  der  Trennnngsfläche  bedeuten,  und  na  bezw. 
«*  die  Brechnngsexponeilten  der  beiden  Körper  gegen  irgendeinen 
dritten  Vergleidiskdiper,  z.  B.  Luft,  oder  auch  gegen  den  luftleeren 
JEtanm,  das  Vacnnnt 

Was  letzteren  anbelangt,  flo  unterscheidet  sidi  der  Brecbnngs- 
exponent  n  eines  Körpers  gegen  Luft  nur  sehr  wenig  von  dem 
Brechangsexponenten  no  gegen  das  Vacuum.  Nach  (2)  muß  sein: 

n :  n,  (4) 
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wobei  n  den  Bredmngamdez  des  V ftcnnms  gogm  Luft  bedeutet  Der- 
selbe hat  bei  AtomsphArendrnck  and  0  Grad  Temperatur  den  Wert 

(5)  n  —  1 : 1,00029. 

Nach  dem  Brechnng^geaetK  (3)  gibt  ee  m  jedem  einftUenden 
Liehtetrahl  (9)«)  nur  dann  einen  gebrochenen  Strahl  (9»»),  falls 
«a  <  II*  ist  Ist  das  Umgekehrte  der  Fall  («i«  >  m),  so  nird  Ar 

(6)  »in  g)a^^- 

«m  9*  >  1,  d.  h.  es  gibt  keinen  reellen  Brechungswinkel  9».  Dann 
tritt  an  der  Grenzfläche  keine  Brechung,  sondern  nur  Beflexion 
ein.  Im  reflektierten  Strahl  mnB  Jetzt  die  ganze  Wirkung  des  ein- 
lUlenden  Strahles  enthalten  sein;  daher  bezeichnet  man  diesen 
Fall  als  Totalreflexion. 

In  welcher  Weise  sich  in  den  anderen  Fällen  (partielle 
Beflexion)  die  Wirkung  des  einfallenden  Strahles  auf  den  reflek- 
tierten und  gebrochenen  Strahl  verteilt,  wird  in  der  physikalischen 
Optik  (im  n.  Abschnitt,  Kapitel  II)  näher  betrachtet  werden.  Hier 
mag  die  Bemerkung  genttgen,  daß  im  allgemeinen  bei  durchsichtigen 
EOrpern  der  gebrochene  Strahl  weit  mehr  Lichtwirkung  enthält 
als  der  reflektierte.  Nur  bei  den  Metallen  findet  sich  in  letzterem 
last  die  volle  Wirkung  des  einfallenden  Strahles.  Es  ist  flbrigeng 
zu  bemerken,  daß  bei  so  stark  undurchsichtigen  Körpern,  wie  den 
Metallen,  das  Beflezionsgesetz  wohl  bestehen  bleibt  das  Brechung»- 
gesetz  aber  in  der  Form  (1)  oder  (3)  nicht  mehr  gflltig  ist  Auch  diesee 
soll  später  näher  betrachtet  werden  (im  IL  Abschnitt  Kapitel  IV). 

Im  Licht  empfinden  wir  verschiedene  Qualitäten:  die  Farben. 
Der  Brechungsindez  hängt  von  der  Farbe  ab,  er  wird  (gegen  Luft 
gemessen)  bd  allen  gut  durchsichtigen  KOrpern  großer  von  rot 
Aber  gelb  zu  blau.  Die  Ausbreitung  weißen  Lichtes  beim  Durch- 
gang durch  ein  Prisma  in  ein  Spektrum  beruht  auf  der  Änderung 
des  Brechungsindex  mit  der  Farbe.  Man  nennt  diese  Eigenschaft 
des  Körpers  seine  Dispersion. 

Ist  die  Oberfläche  eines  Körpers,  der  von  Lichtstrahlen  ge- 
troffen wird,  nicht  eben,  sondern  gekrflmmt,  so  kann  man  die 
Oberfläche  als  aus  sehr  kleinen  Stücken  von  Ebenen  (den 
Tangentialebenen)  zusammengesetzt  denken  und  den  Gang  der 
Lichtstrahlen  nach  den  obigen  Gesetzen  konstruieren.  Dieses  Ver- 
fahren ist  aber  nur  statthaft,  wenn  die  Krflmmung  der  Oberfläche 
einen  gewissen  Betrag  nicht  flbersteigt,  so  daß  wir  die  Fläche 
noch  als  eine  glatte  bezeidinen  können. 
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Banhe  0b6rflftche&  zeigsn  anregelm&ßige  (difltue)  BeAexion 
und  Brechimg,  sie  -wirken  ftbnlich  bo,  als  ob  sie  selbst  Uclit  ans- 
strahlen. 

Die  Grenzfläche  eines  EOrpers  ist  überhaupt  nur  bei  diffiiser 
Beflezion  oder  Brechung  sichtbar;  dagegen  ist  die  Oberfläche  eines 
ToUkommenen  Spiegels  nicht  slditbar,  man  sieht  nnr  die  an  ihr 
reflektierten  Strahlen,  die  Ton  außerhalb  des  Spiegels  liegenden 
Lichtquellen  herrühren,  d.  h.  man  sieht  nnr  die  letzteren. 

&  Sftti  Tom  avsgeseleluieteB  LIditweg.  Die  vorhin  an- 
geflhrten  direkten  Erfahrungstatsachen  Aber  die  Richtung  der 
Lichtstrahlen  lassen  sich  gemeinsam  zusammen&ssen  in  den  Satz 
Tom  ausgezeichneten  Lichtweg.  Wenn  ein  Lichtstrahl  durch  eine 
beliebige  Anzahl  TonBeflezionen  und  Brechungen  Ton  einem  Punkte 
P  nach  einem  Punkte  gelangt,  so  ist  die  Summe  der  Produkte 
ans  Brechungsezponent  Je  eines  Mediums  und  der  in  ihm  durch- 
lauftnen  Strecke  Snly  ein  Extremwert,  d.  h.  sie  weicht  tou  der 
gleichen  Summe  fOr  alle,  dem  tatsächlichen  Wege  unendlich  be- 
nadibarten  höchstens  um  Glieder  zweiter  Ordnung  ab.  Es  ist  also, 
wenn  wir  die  Änderung  erster 
Ordnung  durch  ein  vorgesetztes 
^  bezeichnen; 

d^»/»0.  (7) 

Das  Produkt:  Brechungs- 
exponent maldurchlaufenerWeg 
wird  «Lichtweg'^  oder  „optische 
Länge*  des  Strahles  genannt 

üm  den  Satz  für  eine  ein- 
zelne Brechung  zu  beweisen, 
sei  POF^  der  tatsächliche  Gang 
des  Lichtes  (Figur  i).  OE  sei 
der  Durchschnitt  der  Einfalls- 
ebene PONjsäX  der  Grenzfläche 
(Tangentialebene)  des  brechen- 
den Körpers.      sei  ein  dem 

Punkte  0  unendlich  benachbarter  Punkt  in  der  Grenzfläche  des 
brechenden  EOrpers,  und  zwar  mOge  0(f^  in  Fig.  1  etwa  nach  vom 
vortretend,  einen  beliebigen  Winkel  ^  mit  der  Einfallsebene,  d.  h. 
der  Linie  OE^  einschließen.  Nun  ist  zu  beweisen,  daß  bis  auf 
Großen  der  zweiten  oder  höheren  Ordnung 

n^PO-^-n-  OP^^n-POt  +  n*  ÖP^  (8) 
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ist,  weDO  fi  imd  n  die  firechnogsexponenteii  der  aaeiiumder  gren- 
zenden Medien  bedeuten. 

Ffillt  man  von  0  ein  Lot  OR  anf  P(f  und  ein  Lot  OB^  anf 
P'O^,  80  ist  bis  anf  GMfien  zweiter  Ordnung: 

(9)  PCf  =  P0  +  RO'.  o'P'  =  OP'  —  0'R\ 
Ferner  ist  mit  derselben  Annäherung: 

(10)  R(J^O(J'im  P00\  CfR'     0(/ -  ooa  F'  0(f. 

Um  eo9  POCf  zu  berechnen,  wollen  wir  die  Biehtnngskosinos 
der  Strecken  PO  und  0<f  in  bezog  anf  ein  rechtwinkliges  Achsen- 
kreuz hinschreiben,  als  das  wir  die  Bichtangen  ON^  OE  und  OD 
wfihlen,  wobei  OD  senkrecht  zn  OiV  nnd  gedacht  ist  Bezeidi- 
net  9  den  Einfallswinkel  PON^  so  sind  die  Bichtnngskosinus  von 
PO  (die  Vorzeichen  lassen  wir  nnberftcksichtigt): 

PO :   eo8ip^  im  (f,  u, 

die  Kichtungskosinus  von  00': 

Oü' :   0,  cos  d-,  sin  ^. 

Nach  einem  Satze  der  analytisch«!  Geometrie,  nach  dem  der 
Kosinas  des  Winkels  zwischen  zwei  beliebigen  Strecken  gleidi 
der  Samme  der  Produkte  entsprechender  Bichtnngskosinus  der 

Strecken  gegen  ein  rechtwink- 
liges Achsenkreuz  ist,  folgt: 
C09  PO(f    tin  ^  *  009  d-f 
und  analog: 

eo$  PO(J  — •  «m  «w 
falls  9  den  Brechungswinkel 
bedeutet 
Es  ist  daher  nach  (9)  und  (10): 
n.PÖ'-Hn  •  aP^n^PO 
H-  n •  00^ •«»  9P*«w*-h II  •  OP* 
P»*^  —  n  •  0(S •  «m 9  •  ow ^, 

it^>>  Da  nun  aber  nach  dem 

Brechungsgesetz  (3)  die  Belation  besteht: 

n  •  sin  rp  =«  n'  •  sin  g)', 

so  ist  in  der  Tat  die.  Kelatiun  iS)  erfüllt  für  eine  beliebige  Lage 
des  Punktes  Cf,  falls  er  nur  unendlich  nahe  benachbart  ist  an  O. 

Für  eine  einzflnr  Keriexion  lülit  sirli  der  Satz  (7)  einfacher 
beweisen.  Derselbe  nimmt  hier  die  Form  au: 

(11)  <y  (PO  +  OP')  —  0, 
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tUk,  wie  In  Figur  2  geseielmet  ist,  PO  und  OF^  doi  tatsieliUelieii 
Strahlengang  bezeidmet  Denken  wir  uns  denjenigen  Punkt 
konstruiert»  welcher  zn  P  symmetrisch  liegt  in  besng  anf  die  Tan- 
gentiilebene  OE  des  brechenden  KGrpers,  so  ist  für  jeden  beliebigen 
Punkt  in  der  Tangentialebene  PCf  —  P|  (f.  Der  Lichtweg  y<m 
P  nach  bei  einer  einmaligen  Beflexion  an  der  Tangentialebene 
OE  ist  also  bei  jeder  beliebigen  Lage  des  Treffpunktes  Ct  g^eieh 
der  Lange  PiC/  +  CfP^»  Diese  Lftnge  ist  nnn  ein  Kinimnm,  wenn 
Pt,  Cf  nnd  P'  in  gerader  Linie  liegen.  Dann  fUlt  aber  der  Punkt 
in  der  Tat  mit  dem  ans  dem  Beflexionsgeseta  folgenden  Punkte 
O  sEUsammen.  Da  nun  die  Eigenschaft  eines  Minimums  (ebenso  wie 
eines  Maximums)  durch  Verschwinden  der  ersten  Variation,  d.  h. 
durch  die  Gleichung  (11),  sich  ausdrückt^  so  ist  unser  Satz  (7)  fOr 
eine  einmalige  Beflexion  bewiesen. 

Es  ist  zu  bemerken,  daft  das  Verschwinden  der  ersten  Variation 
sowohl  der  Ausdruck  eines  Minimums  wie  eines  Maximums  sein 
kann.  In  dem  Falle,  wo  der  brechende  EOrper  tatsftcUieh  Ton  einer 
Ebene  begrenzt  ist,  folgt  aus  der  angegebenen  Konstruktion  ohne 
weiteres,  daß  bei  der  Beflexion  der  Lichtweg  ein  Minimum  ist 
Ebenso  läfit  sieh  beweisen, 
wie  welter  unten  nfther  aus- 
gefBhrt  werden  wird,  dafi 
bei  der  Brechung  der  tat- 
sftehlieheLlchtwegeinMini- 
mum  ist,  IStdls  der  brechende 
Körper  von  einer  Ebene  be- 
grenzt wird.  Daher  ist  unser 
Prinzip  auch  oft  das  Tom 
kürzesten  Lichtweg  ge- 
nannt worden. 

Wenn  indes  die  Ober- 
flflche  des  brechenden  oder 
reflektierenden  KOrpers  gekrflmmt  ist,  so  kommt  es  ganz  auf  die 
Art  dieser  Krflmmnng  an,  ob  der  Lichtweg  ein  Minimum 
oder  ein  Maximum  Ist  Allen  FftUen  gemeinsam  ist  nur  das 
Verschwinden  der  ersten  Variation,  und  dies  genflgt  auch  voll- 
kommen zur  Bestimmung  des  Strahlenganges. 

üm  die  Verhftltnisse  klar  zu  flbersehen,  empfiehlt  sich  die  Ein- 
fUhrungder  sogenannten  aplanatischen  Fläche,  das  ist  diejenige 
Flftche,  fttr  deren  sämtliche  Punkte  A  die  Summe  der  Lichtwege 


Fig.  8. 
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DMh  den  zwei  Pnnkten  P  und  P'  konstant  ist  Ffir  diese  Fliehe 
yersehwindet  also  fftr  die  Sanune  der  Liciitwege  nicht  nnr  die 
Variation  der  ersten  Ordnung,  sondern  alle  Variationen  heliehig 
hoher  Ordnung. 

Bei  der  Reflexion  ist  die  aplanatische  Fläche 
(12)  Pil  +  P'ul  —  Konstante  O 

ein  Rotationsellipsoid  mit  den  Pankten  P  und  P*  als  Brenn- 
pankten. 

Wenn  SO^  das  Stfick  eines  reflektierenden  Spiegels  ist  (vgl. 
Figur  3),  und  0  ein  Punkt  auf  demselben,  für  den  die  Richtungen 
PO  und  P'O  dem  Reflexionsgesetz  genügen,  so  muß  die  zn  den 
Pnnkten  P  und  P'  zugehörige  aplanatische  Fläche  AOJl^  welche 


PO  +  OP^  ein  If  azimam,  sonst  ein  Minimum.  Der  Beweis 
hierftr  ergibt  sich  direkt  ans  dem  Anschauen  der  Figur,  da 
fftr  alle  Punkte  (S  im  Innern  des  Rotationsellipsoids  AOÄ^ 
dessen  Gleichung  durch  (12)  gegeben  ist^  die  Summe  PÖ  (fP^ 
kleiner  ist  als  die  Eonstante  (7,  während  fftr  alle  äußeren  Punkte 
(S  die  Summe  P(S  +  C/P*  großer  ist  als  C»  und  fftr  den  tatsäch- 
lichen Reflezionspunkt  0  die  Summe  PO  +  OP*  gleich  ist  (7. 
Bei  der  Brechung  ist  die  aplanatische  Fläche 
n  •  Pil  +  »  *  P'^    Eonstante  C 
eine  sogenannte  Eartesische  Ovale,  welche  nach  dem  schwächer 
brechenden  Medium  zu  (es  sei  in  der  Figur  4  n  <  n)  konvex  sein 
muß,  und  zwar  stärker  als  irgendeine  um  P*  als  Zentrum  be- 
schriebene EugeL 


durch  den  Punkt  O 
geht,  offenbar  den 
Spiegel  aos^  in  O 
berfthien,  da  fftr 
beide  Flächen  die 
erste  Variation  der 
Lichtwege  ver- 


Flg.«. 


,P'  schwindet.  Ist  nun 
der  Spiegel  505', 
wie  in  der  Figur, 
stärker  konkav 
gekrftmmt  als 
die  aplanatische 
Fläche,  so  ist 
der  Liehtweg 
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Diese  aplanatische  Fläehe  scheidet  wiedenun  die  Gebiete,  ftr 
deren  Punkte  (S  die  Summe  der  Lichtwege  n-PCf  ^n*  PCf  >  O 
ist»  von  denen,  in  welchen  Jene  Summe  <  O  ist  Brstere  Gebiete 
liegen  von  der  splanatischen  FlAche  ans  nach  dem  schwächer 
brechenden  Medium  (links  in  der  Figur),  letitere  nadi  dem  stärker 
brechenden  Medium  (redits  in  der  Figur). 

Wenn  nun  80^  ein  Stack  der  Grenzfläche  zwischen  beiden 
Medien  ist,  und  PO,  P^O  den  tatsächlichen  Strahlenverlauf,  wie 
er  nach  dem  Brechungsgesetz  stattfindet,  bezeichnet,  so  ist  der 
lichtweg  über  0  ein  Mairimum  oder  Minimum,  je  naiehdem  80^ 
stärker  oder  schwächer  konrez  ist  nach  dem  schwädier  brechen- 
den Medium  zu,  als  die  aplanatische  Fläche  AOÄ.  Der  Beweis 
ergibt  sich  direkt  aus  der  Figur. 

Falls  also  z.  B.  80&  eine  Ebene  ist,  so  ist  der  Lichtweg  ein 
Minimum.  In  der  Figur  ist  der  Fall  gezeichnet,  daß  der  Licht- 
weg Uber  O  ein  Maiimum  ist 

Da  wir  später  seh^  werden,  daß  der  Breehungsezponent 
umgekehrt  proportional  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  ist,  so  ist  der  optische  Weg  fd  proportional  der  Zeit,  welche 
das  Lieht  zum  Durchlaufen  der  Strecke  /  gebraucht  hat  Das 
Prinzip  des  kftrzesten  Lichtweges  deckt  sich  also  mit 
Formats  Prinzip  der  schnellsten  Ankunft  des  Lichtes, 
man  erkennt  aber  aus  dem  Vorigen,  daß  unter  Umständen  die  An- 
kunft des  Lichtee  auch  die  langsamste  sein  kann;  Fermate 
Prinzip  hat  keine  allgemeine  Gflltigkeit 

Nach  dem  Prinzip  der  Superposition  von  Variationen  können 
wir  Ton  der  Gleichung  6Snl  — «  ö  fttr  eine  einzelne  Beflezion 
oder  Brechung  sofort  Anwendung  machen  auf  den  Fall  beliebig 
vieler. 

8.  Ber  Satz  toh  Mains.  Es  gibt  zwei  rersdiiedene  Arten 
Ton  geometrisdien  Strahlensystemen:  solche,  welche  sich  recht- 
winklig von  einer  geeignet  konstruierten  Fläche  F  schneiden  lassen 
(orthotomisches  System),  und  solche,  für  welche  eine  derartige  • 
Fläche  i^nicht  gefunden  weI^len  kann  (anorthotomisches  System). 
Unter  Benutzung  des  Torigen  Satzes  läßt  sich  nun  der  Satz  Ton 
Malus  beweisen.  Derselbe  lautet:  Ein  orthotomisches  System 
von  Strahlen  bleibt  auch  nach  beliebig  vielen  Beflezio- 
nen  und  Brechungen  ein  orthotomisches.  Nach  der  Wellen- 
theorie des  lichtes,  nach  der  die  Strahlen  die  Normalen  der  Wellen- 
fläche rind,  ist  der  Satz  selbstverständlich.  Man  kann  ihn  aber 
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aneh  allein  ans  den  bisher  benntsten  geometriBchen  FnndameEtal- 
gesetKea  herleiteii. 

Seien  (vgl  Fignr  5)  ABCDE  und  A'EtifD'Sf  zwei  nnendUdi 
nahe  benachbarte  Strahlengftnge,  nnd  awar  mOgen  sie  senkreeht 
Yon  einer  FUehe  F  ausgehen.  Ist  die  gesamte  optische  LInge  von 
il  bis  ^  mit  I>  bezeichnet,  so  läßt  sich  beweisen,  daE  alle  Strahlen 
senkreeht  auf  einer  Fläche  ¥^  stehen,  die  von  den  Endpunkten 

Ef  usw.  aller  Strahlenginge  gebildet 
werden,  för  die  die  gesamten  opti- 
schen Längen,  Ton  ihren  Anfuigs- 
pnnkten  A^J^m  gerechnet,  denselben 
konstanten  Wert  L  besitzen.  —  Zwn 
Beweise  wollen  wir  maJ^B  nnd  JBfD 
gezogen  denken. 

Nach  dem  vorigen  Satze  vom  ans- 
gezeichneten  Lichtweg  maß  der  ge- 
samte Lichtweg  ^'^(/i>'^  gleich  sein 
dem  nnr  unendlich  wenig  variierten 
ÄBCD^^  d.  h.  gleich  I>,  welches  auch 
der  Wert  fOr  den  Lichtweg  ABCDE  ist  Subtrahiert  man  nun 
von  beiden  Lichtwegen  A'BCDEf  und  ABCDE  die  gemeinsamen 
Strecken,  so  folgt,  daß  sein  muß: 

n .  ilB  +  n  .  D^-=  n  •  il'B  H-  n  .  Dif, 

falls  mit  n  der  Brechun2:sindex  vor  der  Fläche  /*',  mit  n  der 
Brechungsiiidex  vor  F' bezeichnet  wird.  Da  uun  aber  AB=A'B 
ist,  weil  AB  senkrecht  gegen  F  gerichtet  sein  soll,  so  folgt  auch 

Di:  =  DE\ 

DE  steht  senkrecht  zur  Fläche  F'.  Ebensu  läßt  sich  für 
jeden  anderen  Strahl  D'Ff  beweisen,  daß  er  senkrecht  auf  F'  steht. 

Strahlen,  die  von  einem  leuchtenden  Punkt  ausgehen,  stehen 
senkrecht  auf  einer  Fläche  F,  nämlich  auf  ir^reii deiner  um  den 
leuchtenden  Punkt  als  Zentrum  beschriebenen  Kui^el.  Da  jede 
Lichtquelle  als  ein  Komplex  leuchtender  Punkte  angesehen  werden 
kann,  so  bilden  also  stets  die  Lichtstrahlen  ein  orthotomi- 
sches  System. 


lüg.  6. 
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Geometrische  Theorie  der  optischen  Abbildong« 

L  Begriff  dM  ofttsekeB  Bildes.  Wenn  wir  einen  leaehten- 
den  Punkt  P  haben,  in  deeeen  ümgebing  brechende  nnd  reflek- 
tierende K9xper  beliebig  angeordnet  sind,  so  geht  im  allgemeinai 
dnrch  einen  beliebigen  Punkt  P'  des  Baumes  nur  ein  einziger  Licht- 
strahl, d.  h.  die  Bicbtnng,  in  welcher  das  licht  yon  P  nach  ge- 
langt» ifit  eine  eindeutig  bestimmte.  Es  können  aber  anch  Punkte 
P^  gefimdm  werden,  in  denen  sieh  mehrere  Liditstrahlen  sehneidan, 
z.  R  zwei  Lichtstrahlen,  wenn  P'  der  Dnrehsehnittspnnkt  zweier 
yon  P  ausgehender  Lichtstrahlen  ist  ^  Wenn  ein  Bündel  yon 
Licbtstrahloi,  die  yon  Pausgehen,  sichln  einem  Punkte  P'  schneiden, 
so  heißt  P^  das  optische  Bild  yon  P.  In  P'  wird  offenbar  ein 
Maximum  yon  Lichtwirkong  stattfinden.  Das  Bild  P'  wird  reell 
genannt»  wenn  die  Lichtstrahlen  dort  wirklich  zmnSdmitt  kommen, 
dagegen  yirtuell,  falls  erst  die  rückwärtigen  Verlängeningen 
der  lichtstrahlen  sich  in  P'  schneiden.  Das  einfachste  Beispiel 
eines  virtuellen  Bildes  bietet  die  Spiegelung  einer  Lichtquelle  P  in 
einem  ebenen  Spiegel  Das  Bild  P'  ist  der  symmetrisch  zu  P  in 
bezog  auf  d^  Spiegel  gelegene  Punkt  Beeile  Bilder  kennzeichnen 
sidi  dnrch  direkte  Erleuchtung  einer  geeignet  gehaltenen  rauhen 
Fläche,  z.  B.  Tafel  weißen  Papiers,  yirtaelle  Bilder  nicht.  Bei 
der  Spiegelung  dringt  z.  6.  gar  kein  Licht  zum  Bildpunkte  P^. 
Yirtaelle  Bilder  können  aber  durch  optische  Vorrichtungen  in  reelle 
Bilder  umgewandelt  werden,  z.  B.  sehen  wir  ein  virtuelles  Bild, 
indem  dasselbe  mit  Hilfe  des  Auges  in  ein  reelles  Bild  nmgewandelt 
wird,  welches  eine  bestimmte  Stelle  der  Netzhaut  erleuchtet. 

Das  im  Bilde  zur  Vereinigung  gebrachte  Strahlenbilndel  kann 
ein  endliches»  oder  anch  ein  unendlich  dünnes  räumliches  oder 
eyentuell  sogar  nur  ebenes  (Elementar-)Bftndel  sein.  Denken  wir 
uns  z.  B.  den  Fall  einer  einzigen  Brechung.  Wenn  die  Grenzfläche 
des  brechenden  Körpers  die  aplanatische  Fläche  für  die  beiden 
Ponkte  P  und  P'  ist,  so  wird  ein  endliches  Strahlenbündel,  welches 
yon  P  ausgeht)  in  P"  zur  Vereinigung  gebraclit;  denn  alle  Strahlen, 
die  yon  P  ausgehen  und  die  aplanatische  Fläche  treffen,  müssen 
sich  in  P^  schneiden,  da  für  sie  alle  die  gesamte  optische  Länge 
denselben  Wert  hat 
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Wenn  die  GrenzflAehe  des  biedienden  EOrpers  nicht  die 
stalt  der  aplanatlschen  Fläche  besitzt,  so  kommen  um  so  weniger 
Strahlen  in  znr  Vereinignng,  je  stärker  die  Abweichong  in  der 
Gestalt  beider  Flächen  (die  sic^i  notwendig  bertthren  mttssen,  et 
oben  S.  12)  ist  Damit  ein  ebenes  ElementarbOschel  sieh  in 
schneide»  mnft  woiigstens  in  einer  Ebene  die  Erttanmnng  beider 
Flächen  in  ihrem  Berfthrongspnnkte  O  ttbereinstimmen.  Stimmt 
die  KrOmmung  beider  Flächen  in  0  fOr  zwei  Ebenen  nnd  damit 
fiberhanpt  flOwrein,  so  kommt  in  ein  ränmlichee  Elementarblndel 
znm  Schnitt,  nnd  wenn  schließlidi  ein  endliches  Stück  der  Grenz- 
fläche des  brechenden  Körpers  znsammenfftUt  mit  der  aplanatischen 
Fläche,  so  gelangt  ein  endliches  Strahlenbflndel  in  P*  znm  Schnitt 

TermOge  der  Umkehrbarkeit  der  Lid&twege  kOnnen  lichtqnelle 
P  nnd  Bild  P^  ihre  Funktion  Tertanschen,  d.  h.  P^  als  Lichtquelle 
hat  sein  Bild  in  P.  Wegen  dieser  Umkehrbarkeit  der  Beziehung 
nennt  man  auch  P  und  P'  konjugierte  Punkte. 

&  lUgemelne  AbbildiBgafbrneln.  Wir  wollen  annehmen, 
daß  es  durch  irgendwelche  Mittel  (Reflexionen  nnd  Bredinngen) 
gelungen  wäre,  ein  räumliches  Ck>ntinnnm  von  Punkten  P  abzubilden 
in  ein  räumliches  Gontinnum  von  Punkten  P'.  Ersteres  Oontinuum 
heiSt  der  Objektraum,  letzteres  der  Bildranm.  Nach  der 
Deiinition,  nach  der  das  optische  Bild  definiert  ist,  folgt,  daß  es  zu 
jedem  0  durch  P  gehenden  Strahl  einen  durch  P*  gehenden  kon- 
jugierten Strahl  gibt  Zwei  in  P  sich  schneidenden  Strahlen  des 
Objektranmes  mflssen  zwei  koQjngierte  Strahlen  im  Bildranm  ent- 
sprechen, welche  sich  ebenfalls  schneiden,  und  zwar  in  dem  zu  P 
konjugierten  Punkte  P^.  Es  gibt  also  zn  jedem  P  nur  einen  kon- 
jugierten Punkt  P^.  Wenn  vier  Punkte  P1P2P3P4  des  Objektranmes 
in  einer  Ebene  liegen,  so  schneiden  sich  die  Strahlen,  weldie  Je 
zwei  dieser  Punkte  verbinden,  z.  B.  der  Strahl  P1P2  schneide 
P,P4  im  Punkte  A,  Die  konjugierten  Strahlen  P'iP^s  nnd  P\P\ 
schneiden  sich  daher  ebenfalls,  nämlich  im  Bilde  Ä  von  A.  Daher 
liegen  die  vier  Bilder  P^xP'iP\P\  ebenfalls  in  einer  Ebene.  ^ 
Han  kann  also  sagen,  daß  sich  Punkte,  Strahlen  nnd  Ebenen  in 
beiden  Bäumen  gegenseitig  eindeutig  entsprechen.  Eine  solche 
Beziehung  beider  Räume  nennt  die  Geometrie  eine  kollineare 
Verwandtschaft 

1}  Die  Abbildong  soll  nicht  nur  dnreh  Elementaibüschel,  tondem  dmeh 
beliebig  weite,  endliche  Bflschel  zustande  kommen. 
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Der  analytische  Ansdrack  der  kollinearen  Vervandtscliafl  läßt 
sich  leicht  bilden.  Nennen  wir  xyx  die  Koordinaten  eines  Punktes 

PimObjektraum  inbezug  auf  ein  festes  rechtwinkliges  Koordinaten- 
system, xyz  die  Koordinaten  des  konjugierten  Punktes  y  in  bezug 
auf  ein  anderes,  für  den  Bildraum  angenommenes  Koordinaten- 
system, so  mnß  zu  jedem  xyz  ein  und  zwar  nur  ein  Wertsystem 
xyz  zugehören,  und  umgekehrt.  Dies  ist  nur  möglich  bei  dem 
Ansatz: 

<w  +  ^  +  «0  +  <<' 

wobei  die  a,  6,  c,  d  gewisse  Konstanten  sind.  —  In  der  Tat,  für 
jedes  j-', »/,  X  berechnen  sich  nach  (1)  die  r,  //,  x  aus  drei  linearen 
Gleichungen;  und  umgekehrt  gehört  zu  j^Alem  x,  //,  %  ein  Wert- 
systeui  x\  y\  x .  Wenn  die  rechten  Seitt'n  der  Gleichungen  (1) 
nicht  der  Quotient  zweier  linearer  Funktionen  von  s,  y.  x  wären, 
so  würden  zu  gegebenem  x,  y\  x  mehrere  AVertsysteme  x.  //,  % 
gehören;  außerdem  muß  der  Nenner  dieser  (Quotienten  ein  und 
dieselbe  lineare  ii'aaktion  sein  (aa;  +  +  +  weil  sonst  einer 
£bene: 

nicht  wiedemm  eine  Ebene: 

entsprechen  wttrde. 

Wenn  man  die  Gleichungen  (1)  nach  %  auflöst,  so  folgen 
gaos  analoge  Formen  wie  (t),  nftmlich: 

Aus  (1)  folgt 

ans  (2)  folgt 

ftr  oV  4-  6y  4-  6%  4-       Ol  a;       =  30. 

Die  Ebene  iisB  +  Äy  +  c»-l-d-=0  heißt  die  Brennebene  g 
des  Objekt  räume  8.  Ihren  Punkten  /*  entsprechen  im  Unend- 
heben  liegende  Bilder  P' .  Zwei  Strahlen,  die  Ton  einem  Punkte  P 

Drid»,  UktbMk  te  QptUu  s.  Aafl.  2 
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dieser  Brennebene  ansgehen,  entspreehen  zwei  Parallelstralüen 
im  Bildranme. 

Die  Bbene  aV+6V+«V+ii'— 0  heißt  die  Brennebene  ^ 
des  Bildraames.  ParaUelstralilen  des  Objektranmes  besitzen 
konjugierte  Strahlen  im  Bildranme,  die  sich  in  einem  Punkte  dieser 
Brennebene  %'  schneiden. 

In  dem  Falle,  daß  a^b^^c^O  ist,  entsprechen,  wie  ans 
den  Gleichnngen  (1)  hervorgeht,  allemal  endlichen  Werten  von 
ac,  y, »  aach  endliche  Werte  von  x\  y\  %  nnd  umgekehrt  Es  ist  also 
dann  aach  d^^^e^O,  In  diesem  Falle,  der  als  telesko- 
pisehe  Abbildnng  bezeidmet  wird,  gibt  es  also  keine,  im 
Endlichen  liegenden  Breuneibenen. 

3.  Zentrierte  Abbildung.  Bei  optischen  Instmmeiiten  ist  viel- 
fach der  Fall  realisiert,  daß  die  Abbildung  rings  um  die  Achse 
symmetrisch  ist  Dies  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  die  Grenzflftchen  der 

brechenden  bezw. 
reflektierenden  Kör- 
per Rotationsflächen 
mit  gemeinsamer 
Achse  sind,  oder  spe- 
zieller Kugelflächen, 
deren  Zentren  auf 
einer  Geraden  liegen. 
—  Diese  Abbildung 
wird  zentrierte  ge- 
nannt. 

Nach  Symmetrie 
muß  das  IJild  /''  eines  Punktes  /'  in  der  durch  die  Achse  des 
Systems  und  durcli  den  Punkt  P  gehenden  ;Meridian-  Kbene  liegen, 
und  es  genügt  zum  Studium  der  Abbildung  vrdlkomuien.  wenn  die 
Beziehungen  zwisclien  Objekt  und  Bild  in  einer  solchen  Meridian- 
ebene bekannt  sind. 

Wählen  wir  als  solche  die  -rj/-Ebene  des  Objektraumes  und 
die  ./'//-Ebene  des  Bildraumes,  und  legen  wir  die  :r-Achse  bezw. 
j-'-Achse  in  die  Symmetrieachse  der  Abbildung,  so  können  die  %- 
bezw.  ^ -Koordinaten  in  den  Abbildungsgleichungen  gar  nicht  mehr 
auftreten,  so  daß  sie  sich  reduzieren  auf: 

W  *  ^       ^     »  y        ax  +  b\j  +  d  ' 

Die  beiden  Koordinatensyst^e  xy  und  xy  haben  dann  also 
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parallel  ^richtete  Koordinatenachsen,  und  zwar  fällt  die  a--Achse 
und  die  /-Achse  zusammen.  Der  Koordinatenanfang  0'  für  den 
Bildraum  kann  aber  eine  gewisse  Distanz  von  dem  Koordinaten- 
anfang  O  des  Ubjektraumes  liaben.  Die  positive  Ku  htung  von  x 
soll  sich  im  Sinne  der  einfallenden  Lichtstrahlen  (  von  links  nach 
rechtsi  erstrecken,  die  positive  Richtung  von  /  dagegen  entgegen- 
gesetzt, d.  h.  von  rechts  nach  links.  Die  positiven  y  und  y  sollen 
nach  oben  gerechnet  sein  (vgl.  Figur  6). 

Nach  der  Symmetrie  der  Abbildung  darf  nun  x  seinen  Wert 
nicht  ändern,  falls  y  sein  Vorzeichen  ändert.  Dies  gibt  für  die 
Gleichungen  (3)  die  Bedingung  h^=h^O.  Ebenso  folgt  aus  der 
Symmetrie  der  Abbildung,  da  Ii  //  einfacli  sein  Vorzeichen  wechselt, 
falls  es  y  tut.  Dies  gibt  die  Bedingung  02  «  =  Die 
Gleichungen  (3)  reduzieren  sich  daher  auf: 

*      <w  +  rf'  y^a»-^d 

Es  bleiben  also  f&nf  Konstanten  flbrig;  aber  nur  ihre  gegen- 
seitigen Yerhftltnisse  sind  flkr  die  Abbildung  maßgebend.  Eine 
zentrierte  Abbiidang  bat  also  im  allgemeinen  vier 
charakteristiscbe  Eonstanten. 

Die  Ümkebmng  der  Oleicbnngen  (4)  liefert: 

dx — dl  a\d  —  adi        y  /_» 

Die  Brennebene  J  des  Objektraumes  hat  die  Gleichung  nx  +  d  =0, 
die  Brennebentj  ^y'  des  Bildraumes  die  Gleichung  ax  -  a,  =  0. 
Die  Durchschnitte  mit  der  Achse  des  Systems  werden  die  Brenn- 
punkte F,  F'  genannt. 

Legen  wir  den  Anfang  der  ./•  in  den  Brennpunkt  F  des  Objekt- 
raiinie>!.  ebenso  den  Anfang  der  x'  in  den  Brennpunkt  des  Bild- 
raumes, so  ist,  falls  Xo.  Xo  die  von  den  Brennebenen  aus  gerech- 
neten Koordinaten  bedeuten,  für  ox  4-  (i  zu  schreiben,  und  —  axo 
für  (2,  — ax' . 

Aas  den  Gleichungen  (4)  gewinnt  man  dann; 

Es  bleiben  also  nor  nocb  zwei  cbarakteristisdie  Eonstanten- 
kombinationen in  den  Gleicbnngen  übrig.  (Die  anderen  beiden 
Konstanten  sind  in  der  Lage  der  beiden  Brennebenen  enthalten.) 
Wir  wollen  flkr  diese  beiden  Eonstantenkombinationen  yereinfachte 

o* 
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Beziehiingen  emftthren,  mdem  wir  sdireibeii  (es  werden  jetzt 
wieder  die  Indices  o  an  den  x  fortgelassen): 


Hierbei  sind  also  die  x  bezw.  x  die  Entfernungen  des 
Objektes  bezw.  Bildes  von  den  Brennebenen  %  bezw.  J^'. 

Das  Verhältnis  y-.y  wird  die  Lateralvergrußerung  ge- 
nannt, oder  auch  die  Vergrößerung  schlechthin.  Dieselbe  ist 
gleich  1  für  x  ^  f.  d.  h.  j-'^/"'.  Hierdurch  sind  zwei  zur  Achse 
des  Systems  senkrecht  liegende  Ebenen  ^^  und  charakterisiert, 
welche  die  Haupt  ebenen  der  Abbildung  genannt  werden.  Die 
Durchschnitte  mit  der  Achse  des  Systems  heüSen  die  Haupt- 
punkte //.  H'. 

Die  Huuptebenen  haben  also  die  Eigenschaft,  daß 
irgend  einem  Pun kte  /'in  der  einen  Haupte b  t»ne  ein  achsen- 
äquidistanter  Punkt  in  der  anderen  Uauptebene  kon- 
jugiert ist. 

Die  beiden,  in  den  Abbildungsgleichungen  (7i  noch  übrig- 
bleibenden Konstanten  f  und  /  haben  nach  dem  Vorigen  die  Be- 


len  zuerst  die  Brennebene  %  dann  die  Hauptebene  treffen;  bei 
f*  ist  es  umgekehrt.   In  Figur  7  sind  beide  Brennweiten  positiv. 

Die  T^edeutung  der  Brennweiten  kann  man  sich  in  folgender 
Weise  klar  machen:  P  irallelstrahlen  im  Objektraum  müssen  kon- 
jugierte Strahlen  im  Bildraume  besitzen,  die  sich  in  einem  Punkte 
der  Höhe  //  in  der  Brennebene  5'  schneiden  mögen.  Diese  Höhe 
y  hängt  nun  offenbar  von  dem  Neigunjrswinkel  u  der  einfallenden 
Strahlen  gegen  die  Achse  ab.  Ist  der  Winkel  u  =  0,  so  folgt  schon 
ans  Symmetrie  y  ^0,  d.  h.  achsenparallele  Strahlen  haben  kon- 


(7) 


deutung  der  Ent- 
fernung der  Haupt- 
ebenen S>'  von 
den  Brennebenen  ^, 


Fig.  7. 


P'  g'.  Die  Konstante  /* 
-  heißt  die  Brenn- 
weite des  Objekt- 
raumes, f'  die 
l^rennweite  des 
Bildraumes.  /'  ist 
positiv  gerechnet, 
wenn  die  Tiichtstrah- 
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jugierte  Strahlen,  die  sich  im  Brennpunkt  F'  vereinigen.  Wenn  da- 
gegen u  von  Null  verschieden  ist.  so  betrachten  wir  einen  Strahl 
VFA  (Fiirur  7'  des  Bündels,  der  durch  den  ersten  Brennpunkt  {?eht 
und  die  Hauptebene  .s>  in  A  schneidet.  Der  kunjuii:ierte  Strahl  zu 
ihm:  ÄP'  muß  uäenbar  ein  achsenparalleler  Stralil  sein,  da  der 
erste  Strahl  durch  F  geht,  ferner  hat  .1'  die  gleiche  Höhe  wie  A, 
wegen  der  Eigenschaft  der  Hauptebenen.  Folglich  ist  die  fjesuchte 
IMie  v'  des  Bildes  der  unter  dem  Winkel  u  einfallenden  ParaUel- 
strablen,  wie  aus  Figur  7  sofort  her?orgeiit: 

y'^f-tgu,  (8) 

Man  kann  deshalb  den  Satz  aussprechen:  Die  Brennweite 
des  Objekt raumes  ist  sfleich  dem  Verhältnis  der  linearen 
(^röße  eines  in  der  Brennebene  des  Bildraunies  gelegenen 
Bildes  zur  scheinbaren  (angularen)  GröBe  seines  unend- 
lich entfernten  Objektes.  Eine  analoge  Definition  gilt  natür- 
lich auch  für  die  Brennweite  /"  des  Bildrauraes,  wenn  man  sich 
nämlich  ein  schiefes  Parallelstrahlbündel  in  ihm  einfallend  denkt, 
80  daß  68  za  einem  Bilde  in  der  Brennebene  ^  vereinigt  wird. 

Wenn  man  sich  in  Figur  7  A'P'  als  einfallenden  Strahl  denkt, 
80  daß  die  Bolle  von  Bildraum  und  Objektranm  vertanscht  wird, 
so  kann  man  auch  folgende  Definition  der  Brennweite  f,  die  dann 
also  die  Brennweite  des  Bildraunies  bedeutet,  aussprechen: 

Die  Brennweite  des  Bildraumes  ist  gleich  der  Ent- 
fernung eines  achsenparallelen  Strahles  des  Objekt- 
raumes ?on  der  Achse,  dividiert  durch  die  Tangente  des 
Xeigungswinkt'ls  des  konjugierten  Strahles. 

Zu  denselben  Folgeningen,  nämlich  der  Gleichung  (8),  gelangt 
man  natfirlich  Ton  den  Gleichungen  (7)  durch  Rechnung,  indem 
man  tgu  =  y:x,  igu^yxx  setzt  —  Wegen  der  entgegen- 
gesetzten Bichtnng  der  x  und  x  (vgl.  oben  S.  19),  der  gleichen 
Richtung  der  y  nnd  ergibt  sich,  daß  u  nnd  «  in  verschiedener 
Weise  positiv  gerechnet  sind:  Der  Neigungswinkel  u  eines 
Strahles  im  Objektranm  ist  positiv  (nnd  kleiner  als  90^, 
falls  der  Strahl  von  links  unten  nach  rechts  oben  geht; 
der  Neigungswinkel  u  eines  Strahles  des  Bildranmes  ist 
positiv,  falls  der  Strahl  von  links  oben  nach  rechts 
nnten  geht 

Die  LateralvergrOßening  hängt,  wie  Oleichnng  (7)  lehrt,  von 
d.  h.  der  Entfernung  des  Objektes  vom  Brennpunkte  sowie 
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Ton  der  Brennweite  /  ab.  Sie  ist  aber  nnabliftngig  yon  d.  h. 
eine  znr  Achse  dea  Systems  senkrechte  Fignr  wird  Ähnlich  ab- 
gebildet Dagegen  wird  ein  Banmteil  nicht  mehr  ähnlich  ab- 
gebildet, wie  schon  einerseits  ans  der  Abhängigkeit  der  Lateral- 
yergrOßerung  von  x  hervorgeht,  andererseits  kann  man  leicht  aus 
(7)  ableiten,  daß  die  Tief  env  er  größerang,  d.  h.  das  Verhältnis 
eines  Zuwachses  dx  yon  x'  zu  einem  Zuwachse  dx  yon  x  propor- 
tional dem  Quadrat  der  Lateralvergrößerung  ist. 

Ein  Strahl  im  Objektraum  möge  die  Hauptebene  §  iu  J,  die 
Achse  in  P  schneiden  (vgl.  Figui*  8). 


Sein  Neigungswinkel  u  gegen  die  Achse  folgt  ans 

äH  ah 

PS^f—x 

falls  X  die  Entfernong  des  P  yon  F  mit  richtigem  Vorzeichen  be- 
deutet 

Der  Neigungswinkel  u  des  konjugierten  Strahles  gegen  die 
Achse  bestimmt  sich  aus 

.  '    Ä'ff  Ä'sr 


falls  X  die  Entfernuu^^  des  /''  und  F'  bedeutet ,  und  r'  der  kuu- 
jugierte  Punkt  zu  A'  der  zu  .1  ist.  ^^'egen  der  Eigenschaft  der 
Hauptebeneii  ist  AH  =^  a'II',  durch  Division  der  beiden  letzten 
Gleichungen  folgt  also  mit  Beriicküicbtigung  von  (7): 

Wtffu'       f—x  f 

Das  Verliältnis  der  Tangentun  der  Xeii^ungswinkel  koniu- 
gierter  iStrahlen  wird  Konvergenz  Verhältnis  oder  Anguiar- 
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Vergrößerung  genannt  Dasselbe  ist  also  gemftS  der  Qleichnng  (9) 
TOB  u  oder  u  unabhängig. 

Die  Ang|ilarvergriifiening  wird  — 1  für  x^^f^  oöar  x^f. 
Die  beiden  hierdurch  bestimmten  (konjugierten)  Punkte  K  nnd 
heiSen  die£notenpankte  des  Systems.  Sie  haben  die  Eigen- 
schaft, dafi  einem  Strahl  durch  den  einen  Knotenpunkt 
K  ein  paralleler  Strahl  durch  den  anderen  Knotenpunkt 
konjugiert  isi  —  Die  Lage  der  Knotenpunkte  K,  R*  bei  posi- 
tiyen  Brennveiten  f  und  Z'  ist  in  der  Figur  (9)  gezeichnet  iEJ, 
Jt'ii'  sind  zwei  koigugierte  Strahlen.  Es  folgt  aus  der  Figur,  daB 


0€ 


9  — 

Elf.  9. 

die  beiden  Knotenpunkte  dieselbe  Entfernung  vonein- 
ander besitzen  wie  die  beiden  Hauptpunkte. —  Falls/*  -/^ 
ist,  fallen  tlie  Knotenpunkte  mit  den  Hauptpunkten  zusammen. 

Durch  Multiplikation  der  zweiten  der  tileichungen  (7)  mit  (9) 
leitet  man  ab: 

ytfin      r  ^  ' 

Nennt  man  r  die  Kntfemiinfi:  eines  Objektes  Pvon  der  Haupt- 
ebene ^,  eb**ns()  c  die  Entfernunc^  seines  Bildes  1*'  von  der  Haupt- 
ebene wobei  e  und  e'  positiv  o^ereclmet  werden  sollen,  wenn 
r  vor  (links  von)  \%  und  r'  iiintt  r  (rechts  von)       liegt,  so  ist 

Daher  liefert  die  erste  der  Gleichungen  (7): 

^  +  ^  =  1.  (11) 

Dieselbe  Oleidiung  gilt,  folls  e  und  «  die  Entfernungen  des 
P  und     Yon  zwei  beliebigen  konjugierten  Ebenen,  die  senkrecht 
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zur  Achse  steheii,  1>edeatet  und  /  und  f  dieEatfenmngeii  derBremi- 
punkte  Yon  diesen  Ebenen.  Das  Besoltat  ist  leicht  ans  (7)  abstdeiten. 

4.  KoBStmktloiieii  koqjoglerter  Punkte.  Die  Bk»nnel  (1  i)  er- 
laubt eine  bequeme  graphische  Konstruktion  (Figur  10).  Wenn 
ABCD  ein  Rechteck  mit  den  Seitim  /  und  Z'  ist»  so  schneidet  jede 

Grade  ECB^  den  rechten  Winkel  in  zwei 
Distanzen  AE^%^  ASf^d^  welche  der 
Gleichung  (U)  genttgen.  Man  beweist  dies 
leicht,  wenn  man  daran  denkt»  daft  GL  (II) 
von  der  bekannten  Form  der  geraden  Linie 

-4-^  =  1  ist 

Man  kann  auch  in  anderer  Weise  ver- 
fahren, um  zu  P  den  konjugierten  Punkt  P^ 
zu  finden,  indem  man  die  Hanptebenen  und  Brennpunkte  benutzt 
Man  ziehe  (vgl.  Figur  11)  yon  P  einen  achsenparallelen  Strahl  PA, 
und  einen  durch  den  Brennpunkt  F  gehenden  Strahl  PF,  Zu  PA 
ist  A'F*  koigugiert,  wobei  A^  dieselbe  Hohe  wie  A  hat,  zu  PFB 

ist  ein  achsenparalle- 
ler Strahl  P'B'  kon- 
jugierti  wobelB  und  ^ 
gleiche  HOhe  haben. 
D^  Schnittpunkt  P' 
beiderStrahlen  ist  der 
gesudite  konjugierte 
Punkt  zu  P.  —  Man 
konnte  aneh  die 
Knotenpunkte  bequem 
zur  Konstruktion  her- 
anziehen. 

Die  in  Figur  11  benutzte  Konstruktion  versagt  in  dem  FaUe^ 
daß  P  und  P'  auf  der  Achse  liegra.  Ein  Ton  P  ausgehender  Strahl 
mOge  die  Brennebene  g  in  der  Höhe  g,  die  Hanptebene  ^  in  der 
Höhe  h  schneiden  (vgL  Figur  12).  Der  konjugierte  Strahl  schneide 
und  S'  in  den  HOhen  U'^h  und  g\  Aus  der  Figur  fölgt,  daß 

dui'cU  Addition  folgt: 
(12) 


ffC 

De' 

P 

A 

A 

B 

Flg.  11. 


2TX  —  fx  —  fx   
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da  nach  Oleiehang  (J)  xx=f  ist  ist  also  dadurch  an  ftideii, 
daS  man  die  HShe  g^h^g  in  der  Brennebene  abträgt  und 
die  Endpunkte  der  Streeken  K^h  in  ^'  nnd  g'  in  %'  dnrdi  eine 
Linie  verbindet  g  und  /  sind  negatiY  an  nebmeo,  falls  sie  anter 
der  Achse  liegen. 

5.  Charakterisierung  der  verschiedenen  Gattungen  von  Ab- 
bildungen. Die  verscliiedeneii  Gattungen  von  Abbildungen  können 
nur  durch  die  Vorzeichen  der  Brennweiten  /  und  /'  voneinander 
verschieden  sein. 

Haben  beide  Brennweiten  dasselbe  Vorzeichen,  so  ist 
die  Abbildung  eine  rechtläufige,  d.  h.  wenn  das  Objekt  von 


links  nach  rechts  rflckt  (d.  h.  x  großer  wird),  so  rftckt  das  Bild 
in  gleichem  Sinne,  d.  h.  auch  ?on  links  nach  rechts  (ac  wird  kleiner). 
Dies  fslgt  munittelbar  aus  der  Gleichung  (7)  und  dem  Sinne»  in 
weldiem  x  bezw.  x  positiv  gerechnet  sind  (vgl.  oben  S.  19).  Wir 
werden  sptter  sehen,  daß  diese  Art  Abbildung  vorliegt,  fkUs  sie 
nur  durch  Brechungen  oder  eine  gerade  Zahl  von  Bellezionen  oder 
eine  Kombination  beider  zustande  kommt  Diese  Abbildung  wird 
(weil  dieselbe  meist  nur  durch  Brechungen  realisiert  wird),  auch 
kurz  als  dioptrische  bezeichnet 

Haben  beide  Brennweiten  verschiedenes  Vorzeichen, 
so  ist  die  Abbildung  rttckUufig,  d.  h.  wenn  sich  das  Objekt 
von  links  nach  rechts  bewegt,  so  rflckt  das  Bild  von  rechts  nach 
Unks,  wie  aus  der  Formel  xx^f  hervorgeht  Dieser  Fall  liegt 
vor,  wenn  die  Abbildung  durch  eine  ungeradeZahl  von  Spiegelungen 
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zostande  kommt  oder  dnrch  Eombinatioii  yon  Brechnngen  mit 
solehen.  Diese  Abbildimg  wird  daher  aach  knrz  als  katoptrische 
bezeidmet  Bei  diesen  Abbüdangen  ist  der  Sinn  der  Lichtans- 
breitang  im  Bildraom  umgekehrt  wie  im  Objektramn,  so  daß  man 
diese  F&lle  gemeinsam  zusammenfassen  kann  unter  das  Gesetz: 
Bei  jeder  Abbildung  folgen  die  konjugierten  Punkte 
zweier  konjugierter  Strahlen  aufeinander  im  Sinne  der 
Lichtausbreitung. 

Unter  den  dioptrischen  Abbildungen  sind  wiederum  zu  unter- 
scheiden die  mit  positiTen  und  die  mit  negativen  Brennweiteii. 
firstere  Abbildungen  heißen  kollektive,  letztere  dispansive; 
bei  ersteren  nämlich  wird  ein  Parallehrtrahlbflndel  in  ein  kon- 
vergentes, bei  letzteren  in  ein  divergentes  abgebildet,  wenn 
man  es  von  der  Hauptebene  des  Bildraumes  im  Sinne 
der  Lichtfortpflanzung  weiter  verfolgt  Eine  Unterscheidung 
zwischen  beiden  Abbildungen,  je  nachdem  die  Brminpunkte  reell 
oder  virtuell  sind,  kann  nicht  gemacht  werden,  denn  wir  werden 
später  sehen,  daß  manche  dispansive  Systeme  (Mikroskop  z.  B.) 
reelle  Brennpunkte  besitzen. 

Unter  den  katoptrischen  Abbildungen  sind  nach  gleicher  Defi- 
nition die  mit  negativer  Brennweite  des  Bildraums  als  kollektive 
zu  bezeichnen,  da  sich  durch  Beflexion  der  Sinn  der  Lichtfort- 
pflanzang  umkehrt  (also  nach  unseren  Festsetzungen  von  rechts 
nach  links  geht). 

Es  gibt  daher  folgende  4  Abbildungsarten: 

Dioptmche    »|  K?M*äT«=  +f'+''- 
*^  b)  Dispansive:  —f,  — f, 

KatoDtrische  »)  Kollektive:  ^f.—f. 

6.  Teleskopische  Abbildung.  Bisher  ist  angenommen,  daß 
die  Brennebenen  im  Endlichen  liegen.  Liegen  sie  in  der  Unend- 
lichkeit, so  liegt  der  Fall  der  teleskopischen  Abbildung  vor.  In 
den  Abbildnngsgleichnngen  (4)  verschwindet  für  diesen  Fall  der 
Koeffizient  a,  so  daß  sich  dieselben  bei  geeigneter  Wahl  des 
Eoordinatenanfangs  der  x  reduzieren  auf: 

Da  X  =  0  für  .t=^0  ist,  SO  sieht  man,  daß  irgend  zwei  konjugierte 
Punkte  die  Anfangspunkte  der  Zählung  für  x  bezw.  x  bilden.  — 
Aus  den  Formeln  (13)  folgt,  daß  die  Lateral-  und  Tiefenver^ 
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grOßerong  konstant  ist,  ebenso  ist  die  AngolarretgrOßening  kon- 
stant; denn  haben  wir  irgend  zwei  konjugierte  Strahlen  OP  nnd 
(fl^9  ao  mOgen  ihre  Sehnitte  mit  der  Achse  der  Abbildimg  zn 
Koordinatenanfangspvnkton  dienen*  Hat  dann  ein  Pnnkt  P  des 
ersten  Strahles  die  Koordinaten  y,  der  konjugierte  Pnnkt  P^  des 
koigogierton  Strahles  die  Koordinaten  x%  y\  so  gilt  ftr  die 
Neigongswinkel  «,  ui 

Daher  folgt  vermöge  der  Gleichungen  (13) 

igu  :  tgu^  ß :  a,  (14) 

a  mnB  positiv  sein  bei  rfldLl&nflger  (katoptrischer)  Abbildung, 
negativ  bei  rechtUoflger  (dioptrischer).  Bei  letzterer  sieht  man 
also  nach  (14)  in  Berftcksiehtigung  des  positiTen  Sinnes  yon  u  und 
u  (TgL  oben  S.  21)  bei  positiTem  ß  aul^eehto  Bilder  von  nnendlieh 
entfernten  Objekten,  bei  negatlTem  ß  umgekehrte  Bilder.  Es  gibt 
also  je  naeh  dem  Vorzeichen  yon  a  und  ß  vier  verschiedenartige 
teleskopische  Abbildungen. 

Aus  (14)  und  (13)  erh&lt  man 

^-  (lö) 

£in  Vergleich  mit  Formel  (10)  (S.  23)  lehrt,  daß  bei  der 
teleskopischen  Abbildung  beide  Brennweiten  (die  beide  unendlich 
groß  sind)  ein  endliches  Verhältnis  besitzen.  Es  ist  nSmlich 

f  f.  (16) 

Falls  ist,  wie  bei  Fernrohren,  und  Oberhaupt  bei  Jedem 
Instrumeni  bei  dem  der  Breehungsindex  des  Objektraumes  gleich 
tan  des  BQdraumes  ist  [vgl.  dazu  Kap.  in,  Formel  (0)],  so  ist  also 
a^—'ß*.  Nach  (14)  ergibt  sich  dann 

tgu    tgu  =  —  i  :  ß. 

Man  bezeichnet  dies  Konvergenzverhältnis  (Angnlar\  orcrrrißening) 
bei  Fernrohren  schlechthin  als  Vergrößerung  r.  Nach  (13)  er- 
gibt sich 

jfsy--/.  (14) 

d.  h.  beim  Fernrohr  ist  die  reziproke  Lateralvergrößerung 
numerisch  gleich  der  AngularvergrOßerung. 

7.  KoadMmttoii  mehrerer  Abbildungen.  Eine  Beihenfolge 
mehrerer  Abbildungen  muß  einer  einzigen  Abbildung  äquivalent 
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sein.  Wir  wollen  uns  hier  wiederam  aof  zentrierte  Abbildungen 
beschränken.  Nennt  man  (vgl  Figur  13)  /;  die  Brennweiten  der 
resultierenden  Abbildung,  fx^^fx  die  der  ersten  Abbildung,  f^^  fi 
die  der  aeweiten,  so  kann  man  leicht  die  Brennweiten  und  Brenn- 
pnnktslagen  der  resultierenden  Abbildung  bere<toen  oder  koih 
struieren,  wenn  man  die  Distanz  l\  »  J  kennt  Diese  Distanz 
wollen  wir  kurz  als  Intervall  der  beiden  Abbildungen  1  und  2 
bezeichnen,  und  zwar  sei  dasselbe  positiv,  wenn  links  Ton  ^2 
liegt,  sonst  negativ. 

Ein  in  der  HOhey  einfallender  achsenparalleler  Strahl  B  (Fig.  13) 
wird  durch  die  Abbildung  1  in  den  Strahl     abgebildet,  welcher 


Fig.  IS. 


durch  den  Brennpunkt  F,'  geht.  Durch  die  Abbildung  2  wird  Sx 
in  den  Strahl  abgebildet.  Sein  Schnittpunkt  F'  mit  der  Achse 
ist  der  Brennpunkt  des  Bildraumes  der  resultierenden  Abbildung. 
Er  bestimmt  sich  rechnerisch  daraus,  daß  und  konjugierte 
Punkte  in  bezug  auf  die  Abbildung  2  sind,  d.  h.  es  ist 

(17)  i^'F'=^', 

wobei  F^V'  positiv  ist,  falls  F'  rechts  von  V^'  liegt;  konstruktiv 
erhält  man  aus  der  oben  8.  25  angeführten  Konstruktion,  indem 
die  Durchschnittspunkte  von  *S,  und  S'  mit  den  Brennebenen  ^2 
und  %x  solche  Entfernungen  g  und  g  von  der  Achse  besitzen,  daß 
^4-/-=  2/1  ist. 

Der  Durchschnittspunkt  X  von  S>  mit  5  muß  in  der  Haupt» 
ebene  .f»'  des  Bildraumes  der  resultierenden  Abbildung  liegen.  Da- 
durch ist  also  ^  und  infolgedessen  auch  die  resultierende  Brenn- 
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weite  f  konstruiert,  welches  die  Entfennuig  des  resiütierendeii 
Brennpunktes     von     ist  Ans  der  Eonstniktion  nnd  der  Figor 

folgt,  daß  f  bei  positivem  A  negati?  ist 

Rechnerisch  folgt  f  ans  Berechnmig  des  Neigungswinkels  u 
des  Strahles  5*.  Für  gilt: 

und  zwar  ist  ?/,  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  zu  rechnen, 
falls  Si  als  Objektstrahl  für  die  Abbildung  2  aufgefaßt  wird  Nach 
(9)  ist  nun: 

tyu'   J 

d.  b.  da  tgu^^  —  y-fx  ist: 

Da  nim  aber  (vgl  anch  den  Satz  der  a  21)  ytf^^  tgu  ist»  so  folgt 

r«-^-  (18) 

Analog  erhftlt  man  durch  Betrachtung  eines  achsenpuallelen  Strahles 
im  Bfldranm  nnd  seines  konjugierten  Strahles  im  Objektranm: 

f  (19) 

nnd  für  die  Entfernung  des  resultierenden  Brennpunktes  F  von  dem 
Brennpunkte  F^i 

FF^^f'^,  (20) 

wobei  FFi  positiv  ist,  falls  F  links  von  liegt 

Die  Oleiehmigen  (17),  (18),  (19),  (20)  enthalten  die  Eigenschaften 
der  resnltierenden  Abbildung,  berechnet  ans  denen  der  msammen- 
setaenden  Abbildungen. 

Ganz  fthnlich  kann  man  verfahren,  wenn  mehr  als  zwei  sukzes- 
sive Abbildungen  vorhanden  sind. 

Ist  das  Intervall  J  zweier  Systeme  gleich  Null,  so  werden  die 
Brennweiten  /"und  f  unendlich  groS,  man  erhftlt  also  teleskopische 
Abbildung.  Das  Yerhfiltnis  der  Brennweiten,  welches  endlich 
bleibt,  folgt  aus  (18)  und  (19): 

Die  IiafeeralvergrGßemng  y :  y  ergibt  sich  aus  Betrachtung  eines 
einürilenden  achsenparallelen  Strahles  zu: 

y^y^^  /i:/;'.  (22) 
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YermOge  (21),  (22)  und  (16)  ist  die  Konstante  o,  welche  die  Aebsen- 
vergrößeruDg  bedeutet  [vgl.  oben  Fomel  (13)] 

7-«— 

Folglich  ist  nach  (14)  die  Angularvergrößerung: 

(24)  tffUltgU^ßlü'rmf^  if^\ 

Die  Konstruktion  oder  Bcreclinunp:  einer  resultierenden  Ab- 
bildung, wenn  unter  den  zusammensetzendt  n  Al)bildungen  eine  oder 
mehrere  teleskopische  auftreten,  ist  etwas  zu  uiodilizieren  gegenüber 
den  bisherigen  Betracht ungen.  Das  Resultat  kann  aber  wiederum 
sofort  erlialten  werden,  wenn  man  die  sukzessiven  Abbildungen  eines 
einfalltudt'n  achsenparallelen  Strahles  ktnisiruiert  oder  berechnet 

Ks  sei  hier  die  Bemerkung  hinzugefügt,  daß  8omnierfeld  und 
Runge  (Ann.  d.  i'liys.  .V),  277,  191 1  die  (-Sesetze  der  geometrischen 
Optik  in  die  Sprache  der  Vektorenreclmung  übertrasren  und  so  der 
Anwendung  dieses  Kalküls  ein  neues  Gebiet  erschlossen  haben. 


Kapitel  III. 

Fhysikalisclie  llerstelluug  der  optischen  Abbildnng. 

Im  Torigen  Kapitel  ist  nach  dem  Vorgang  von  Abbe  die  geo- 
metrische Theorie  der  optischen  Abbildung,  welche  das  physikaUifciie 
Znstandekommen  derselben  ganz  nnerörtert  l&ßt,  deshalb  Yoran- 
gestellt,  weil  wir  die  so  erhaltenen,  allgemeinen  Gesetze  in  jedem 
speziellen  Abbildnogsfalle  wieder  finden  müssen^  einerlei,  welche 
spezielleren  physikalischen  Hilfsmittel  znr  Herstellnng  der  Ab- 
bildung herangezogen  werden.  Der  Begriff  der  Brennpunkte  nnd 
Brennweiten  z.  B.  ist  also  nnr  gekntkpft  an  das  Bestehen  einer 
Abbildung,  einerlei,  ob  dieselbe  durch  brechende  Linsen  oder  reflek- 
tierende Spiegel  oder  durch  andere  Mittel  realisiert  wird. 

In  diesem  Kapitel  werden  wir  sehen,  daß  die  optische  Ab- 
bildung allerdings  in  dem  idealen  Sinne  des  vorigen  Kapitels  und 
ohne  alle  Beschränkungen  physikalisch  nicht  hergestellt  werden 
kann,  es  ist  nfimlich  die  Abbildung  endlicher  Räume  durch  beliebig 
weit  geöffnete  Strahlenbflschel  nicht  zu  realisieren. 
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Wir  haben  zwar  schon  früher  S.  15  gesehen,  daß  man  durch 
Reflexion  oder  Brecliung  an  einer  aplanatischen  Fläche  die  Ab- 
bildun«^  eines  Punktes  durch  weit  geöffnete  Büschel  erzielen  kann. 
Für  andere  Punkte  ist  dann  aber  keine  Abbilduni^  durch  weit  ge- 
öttnete  Büschel  vorhanden,  da  die  (-restalt  der  aplanatischen  Fläche 
vom  Orte  des  Objektes  abhängt.  Deshalb  bietet  die  genauere  Be- 
haudluüg  spezieHer  aplanatischer  Fiäclien  kein  grulies  physikalisches 
Interesse.  AN  ir  werden  im  folgenden  nur  die  Herstellung  der 
Abbildung  durch  brechende  oder  reHektierende  Kugel  flächen  be- 
handeln, da  diese  wegen  der  leichteren  technischen  Herstellbar- 
keit bei  den  optischen  Instramenteu  fast  ausschließlich  verwandt 


Fig.  Ii. 


werden,  und  andere  Gestalten  der  reflektierenden  oder  brechenden 
Flächen  schon  allein  aus  dem  angeführten  Grunde  doch  keine 
ideale  optische  Abbildung  liefern  können. 

Wir  werden  sehen,  daü  man  durch  brecliende  oder  reflektierende 
Kugelflächen  optische  Abbildung  praktisch  herstellen  kann,  wenn 
man  gewisse  Beschränkungen  dabei  zuläüt  nämlich  entweder  in 
der  (iröße  der  abgebildeten  Räume,  oder  in  der  Weite  der  die 
Abbildung  vermittelnden  Strahlenbüschel. 

1.  Breehting  an  einer  Kngelfläche.  In  einem  Medium  vom 
Rrechungsindex  n  falle  ein  Strahl  PA  auf  eine  stärker  brechende 
Kugel  Tom  Brechnngsindex  n .  Der  Radius  der  Kugel  sei  r,  ihr 
Zeatrum  O  (vgl  Figur  14).  Um  den  gebrochenen  Strahl  zu  finden. 
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konstmieie  man  (nach  Weieratraas)  wm,  C  swei  Kvgielii  1  and  2  nit 

den  Kadien  r.  ==  "  r,  und  r,  =     r.  Kuirel  I  werde  von  PA  in  D 

getroffen;  man  ziehe  BC.  welches  Kugel  2  in  D  schneide.  Dann  ist 
AD  der  gebrochene  Strahl.   Man  kann  dies  leicht  einsehen,  da 
Dreieck  ADO  ähnlich  dem  Dreieck  BAC  ist  Denn  es  ist  AC-.CD 
BC:  CA^n:  n.   Folglkh  ist  <  DAC  ==  <  ABC  =  ip  (BrdCluillgS- 

winkel),  und  da  <  BAC'^^  (Einfiallswiiikfil)  ist.  8o  ist 

«M>  9  :  Mit  9'  —  BCxAC^  n  :  n, 

was  nach  dem  Brechungsgesetz  sein  maß. 

Wenn  man  so  zn  verschiedenen,  yon  einem  Funkte  P  aoa- 
gehenden  Strahlen  die  gebrochenen  konstruiert,  so  erkennt  man 
schon  aus  der  Zeichnung,  daü  diese  lben  sich  nicht  in  einem  einzigen 
Punkte  /''schneiden;  eine  Abbilduns:  durch  weit  <rt''>tfnete  Strahlen- 
büschel findet  also  niclit  statt.  Aus  der  benutzten  Konstruktion 
geht  aber  iininitt^dbar  hervor,  daß  alle  Strahlen  l'A,  welche  nach 
dem  Punkte  B  hinzielen,  sämtlich  nach  deui  Punkte  D  hin  ge- 
brochen werden.  Umo:ekehrt  haben  alle  Strahlen,  welche  von  D 
ausgehen,  ihren  virtuellen  Vereinigungspunkt  in  B.  Es  gibt 
also  auf  jeder  durch  das  Zentrum  C  einer  Ku^^el  vom 
Kadius  r  gehenden  (Geraden  zwei  Punkte  in  den  Entfer- 

nnngen  r  —  nnd  r     welche  durch  alle  Strahlen  genau  in- 

einander  abgebildet  werden,  aüerdings  nicht  am  zwei  reellen 
BildenL  Diese  Fnnktepaare  heißen  die  aplanatisclieii  Piinkte- 
paare  der  Kagel. 

Bezeichnen  wir  die  Neigungswinkel  zweier  von  den  aplanaÜ- 
schen  Punkten  B  nnd  D  ausgehender  Strahlen  gegen  die  Achse  BD 
mit  u  und  u\  d.  b.  setzen  wir 

^  ABU  =  M,  ^  ADC  =  u\ 

SO  ist,  wie  vorhin  nachgewiesen  wurde,  ^  ABC jC.  DAC u. 
Aus  Betrachtung  des  Dreiecks  ADC  folgt  daher: 

(1)  »in  u  :  «tu  «  —>  AC  iCD^nm. 

Wir  haben  als(»  hiei-  «'in  von  ?/  unabliänfriges  Verhältnis  der  Sinus 
derNcifrin)Lrswink(;l  konjugierter  Stralilt-n.  nicht  wie  nach  Formel  (9) 
der  S.  22  ein  konstant«;8  Verhältnis  der  Tanüfenten  der  Neigun^i^s- 
winkel.  iJt  r  Unterschied  beider  Fällt'  ist  darin  bcj^ründet,  daß 
früher  eine  Abbildunir  <yewisser  endlicher  Kaumteile  anp:enomnien 
wurde,  während  hier  nur  eine  Abbildung  zweier  Flächen  durch 
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▼eit  geOffiiete  Bttscliel  stattfindet.  Die  sSmtlicheii  aplanatischen 
Ponktepaare  B,  D  bilden  nfimlich  die  beiden  konzentrischen  Eugel- 
1  flieheii  1  ond  2  der  Fignr  14  Allerdings  ist  diese  Abbildung  der 
beiden  Flfichen  anch  nicht  eine  kollineare  im  froheren  Sinne,  denn 
die  beiden  FUchen  sind  nicht  zwei  Ebenen.  Bezeichnet  man  die 
GrOEe  zweier  koigogierter  Flftchenst&cke  in  ihnen  mit  $  nnd  « ,  so 
ist^  da  ihr  Y erhftltnis  gleich  dem  der  ganzen  EngelflAehe  1  nnd  2 
Sehl  mnB: 

'  Daher  kann  mau  die  Gleichung  (1)  auch  schreiben: 

,  sin-u  •  s  •  n  -  —  sinhi  -  8  •  n'^.  (2) 

Wir  werden  später  sehen,  daß  diese  Gleichung  stets  für  die  physi- 
kalische Abbildung  zweier  unendlich  kleiner  Flftchenstficke  s  und  • 

:    fßLf  einerlei,  durch  welche  speziellen  Anordnungen  die  Abbildung 

I    keigesteUt  ist  (vgl  S.  58). 

Um  eine  räumliche  optische  Abbildung  durch  die  Brechung  au 
emer  KngelilAche  zu  erhalten,  mflssen  wir  die  Öffiinng  der  die 
Abbildung  yermittelnden  StrahlenbQschel  als  sehr  klein  annehmen. 


Sei  (vgl  Figur  15)  PA  ein  Strahl,  welcher  in  AP'  gebrochen  wird, 
und  sei  PCP'  die  durch  den  Kugelmittelponkt  C  gehende  Zentrale, 
80  folgt  aas  Dreieck  PAG: 

aus  Dreieck  P^ACi 

sin  (p  :  sin  a  —  P' II  —  r  \  P  A. 

Durch  Division  folgt: 

sin  (f          n        PH+r  PA 

Vin    -  ~~  n  "  "  P'  U  —  r  '  P  A ' 
Drade,  Lain^Uk  4.  Optik.  8.  Aufl.  3 
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Setzen  wir.  nan  Torsos,  dftE  A  HBMidHeli  nahe  an  ff  liege,  d.  h. 
daß  <  ^PJ7  sehr  Uein  sei,  so  ist  Pii«FJ3;  F^A^P^H  sn  setien. 

Bezeidmen  wir  diese  Entfemangen  mit 

80  folgt  ftos  (3); 

e-\-r    e  n 

.  .      mm    -  f 

r  —  r   0  II 

oder  uach  einigen  Umformungen 
{4)  — 

Dabei  ist  r  positiv  gerechnet,  wenn  die  Engel  gegen  das  einfkllende 
Licht  konvez  ist,  d.  h.  C  rechts  Ton  E  liegt;  e  ist  positiv,  falls  P 
links  von  F,  d  ist  positiv,  falls  rechts  von  J7  liegt  Zu  jedem 
«  gehört  also  ein  ganz  brätimmtes  0',  nnabhingig  von  der  Lage 
des  Strahles  Pi,  d.  h.  es  findet  eine  Abbildung  eines  sich  nahe  an 
die  Zentrale  FO  ansehlieBenden  Ranmtefles  statt  dnreh  Strahlen, 
welche  der  Zentrale  nahe  bleiben. 

Eine  Vergleichnng  der  Formel  (4)  mit  der  Mher  aof  8. 23 
abgeleiteten  Formd  (11)  lehrt,  daß  die  Brennweiten  der  Ab- 
bildung sind: 

(5)  f »  f  =T      — » 

'       n  —  n   '        n  —  n 

ond  daß  die  beiden  Hanptebenen  ^  nnd  ansammenfallen  in  die 
im  Scheitel  JJ  der  Engelflftche  enichtete  Tangentialebene.  Die 
gleichen  Vonseichen  von  f  nnd  f  entsprechen  dem  oben  anf  S.  25 
besprochenen  Merkmale  der  dioptrischen  oder  rechtl&afigen  Ab- 
bildung. Ist  n>n,  so  gibt  eine  konvexe  Erfimmung  (po^tives  r) 
eine  kollektive  Abbildung.  Beeile  Bilder  («  >  0)  entstehen  dabei, 
solange  0  >  ist.  Die  Bilder  sind  dann  zugleich  umgekehrt 
Die  Gleichung  (10)  der  a  23  wird: 

ytffu  n*' 

Nach  früheren  Festsetzungen  sind  die  Neigungswinkel  %  ?/  kon- 
jugierter Strahlen  in  verschiedenem  Sinne  gerechnet.  Wenn  sie  in 
gleichem  .sinne  gerechnet  werden,  so  wollen  wir  dies  durch  die  Be- 
zeichnung 'u  an  Stelle  von  u  ausdrücken.   Ks  ist  also  'ü  =  —  u 
zu  setzen.  Man  kann  dann  die  letzte  Gleichung  schreiben: 
(7)  ny  ig  u  =  nyigu. 

Wir  lernen  durch  diese  Gleichung  eine  Größe  kennen,  welche 
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durch  die  Brechung  nicht  pjeändert  wird,  eine  o  p  t  i  s  c  h  e  1  n  v  a  r  i  a  ii  t  e. 
Dieselbe  bleibt  daher  auch  konstant ,  wenn  eine  Brechung  durch 
beliebig  viele  zentrierte  Kugelflächen  stattfindet.  Bezeichnen  wir 
in  diesem  Falle  mit  n  den  Brechungsindex  im  ersten  Metlium,  mit 
n  den  im  letzten,  so  gilt  also  auch  (Tleichung  (7).  Da  nun  aber 
allgemein  nach  der  früheren  Gleichung  (lOj  der  S.  23  für  jede  Ab- 
bildung gilt 

80  gibt  die  Vergleichuog  mit  (7): 

f'.f^nin,  (9) 

d.h.  bei  der  Abbildung  durch  ein  System  zentrierter, 
brechender  Kngelflftchen  ist  das  Yerhältnis  der  Brenn- 
weiten gleich  dem  Verh&ltnis  der  Brechnngsindizes  des 
ersten  und  des  letzten 
Medinms.   Wenn  also 
I.  B.  diese  beiden  Medien 
Luft  sind,  wie  es  bei  den 
Idiuen^  den  Spiegeln  nnd 
den  meisten  optischen 
Instrumenten  der  Fall  ist, 
sosind  beideBrennweiten 
einander  gleich. 

&Bellexlon  «neiner 
ligeliieiie.  DerBadins  ^ 
f*  des  Spiegels  sei  positiY 

für  einen  Konvexspiegel,  negativ  ftr  einen  Hohlspiegel  geredinet 
Nach  dem  Beflezionsgesetz  mnfi  (vgl.  flgor  16)  ^PAC^^P^AC 
sein.  Es  ist  also  nach  einem  Satze  der  Geometrie: 

JW  :  r'A  =  PC:  P'O.  (llj) 

Wenn  der  Strahl  I'A  beliebig  irroße  Winkel  mit  der  Achse  PC 
bildet,  so  ist  der  Durchschnittspunkt  /*'  der  Achse  mit  dem  kon- 
jugierten Strahl  ein  variabler.  Es  besteht  dann  auch  keine  Ab- 
bildung des  Punktes  P.  Wenn  aber  der  Winkel  APC  so  klein 
bleibt,  daß  man  anstatt  seines  Sinus  den  Winkel  selbst  setzen 
kann,  so  gehört  zu  jedem  /'  ein  bestimmtes  koiijii<j;iertes  d.  h. 
dann  besteht  eine  Abbildung.  Man  kann  dann  näiuiich  PA  —  FH, 
/''-i  =»  P'/f  setzen,  so  da  Ii  (  lo)  übergeht  in 

PUit'H^PCiP'Ö,  (11) 

3» 
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oder  wenn  man  ril'^e,  I-'U=  —  e'  setzt,  so  folgt  (iü  der  Figur 
ist  negativ): 

(12)  -J+i'-l- 

Hin  Vergleirh  mit  der  früheren  Formel  (11  j  auf  S.  23  lehrt,  daß 
die  Brenuwuiteu  der  Abbildung  sind: 

(13)  r=— ir,  r--h4r, 

und  daß  die  beiden  Hauptebenen  .v>  und  sV  zusammenfallen  in  die 
im  Scheitel  II  des  Kugelspiegels  errichtete  TangentiMlebene;  die 
beiden  Brennpunkte  fallen  zosammen  (in  die  Mitte  zwischen  C  und 


VIg.  17. 


H)^  und  die  Knotenpunkte  fallen  auch  zusammeD,  nnd  zwar  in  dA8 
Zentrum  G  des  EngelspiegeU.  —  Die  Größen  e  und  «  Bind  in  dem- 
selben Sinne  positiv  gerechnet  wie  frfther  auf  S.  23. 

Das  verschiedene  Vorzeichen  der  Brennweiten  /  nnd  f'  ent- 
spricht dem  oben  auf  S.  25  besprochenen  Merkmale  der  katoptri- 
sehen  oder  rücklftnilgen  Abbildong.  Nach  den  Festsetzungen  der 
S.  26  entspricht  ein  negatives  d.  h.  ein  Hohlspiegel,  einer  koUek- 
tiven  Abbildung,  dagegen  ein  Eonyezspiegel  einer  dispaasiTen  Ab- 
bildung. 

Wie  ein  Vergleich  der  Formeln  (13)  nnd  (5)  dieses  Kapitels 
lehrt,  kann  man  die  hier  gewonnenen  Besultate  bei  der  Beflexion 
an  einer  Eugelfläche  ableiten  aus  den  früheren  Besultaten  lllr  eine 
Brechung  an  derselben,  üslls  man  n:n^—l  setzt  In  der  Tat 
geht  ja  auch  ftr  n :  n  —  i  das  Brechungsgesetz  in  das  Beflexiona- 
gesetz  über.  Von  dieser  Bemerkung  kann  man  Gfebrauch  machen, 
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lUlB  6B  sieh  um  die  Kombination  der  Abbildnng«!  an  mehreren 
brechenden  oder  spiegebiden  EngelüAehen  handelt  Der  Satz  (9) 
bleibt  ftr  alle  dieae  Fälle  bestehen  und  zeigt,  daB  dnreh  Znaammen- 
eetnng  der  Bdlezionen  an  einer  geraden  Anzahl  von  KogeUUchen 
und  beliebigen  Brechungen  allemal  ein  positives  VeriiUtnis  f\ 
d.  h.  eine  dioptrische  oder  reehtlänflge  Abbildung  entsteht  (TgL 
oben  8. 25). 

Den  Zttsammenhang  zwischen  Bild  nnd  Objekt  kann  man  deut- 
lich aus  der  Hgnr  17  entnehmen.  Dieselbe  bezieht  sich  anf  einen 
KonkaT-(Hohl-)SpiegeL  Die  Zahlen  1,  2,  3,.,,8  bedeuten  Objekt- 
punkte in  konstanter  HOhe  Aber  der  Adise  der  Abbildung.  Die  Zahlen 
7  und  8,  welche  hinter  dem  Spiegel  liegen,  entsprechen  virtuellen 
Objekten,  d.  h.  die  einfUlenden  Lichtstrahlen  zielen  nach  diesen 


Punkten  hin,  kommen  aber  in  ihnen  nicht  znm  Schnitt,  sondern 
treffen  vorher  auf  den  Spiegel  und  werden  reflektiert  Das  Qebiet 
der  reellen  Objekte  ist  in  der  Figur  17  durch  eine  ausgezogene, 
das  der  virtuellen  Objekte  durch  eine  gestrichelte  Linie  gekenn- 
zeichnet Die  Punkte  2^,  ...  ^  sind  die  Bilder  der  Punkte 
1,2,8,..8.  Da  letztere  in  einer  achsenparallelen  Geraden  liegen, 
80  müssen  erstere  in  einer  Qeraden  liegen,  welche  durch  den  Brenn- 
punkt F  gebt  und  durch  den  Punkt  6,  den  Schnitt  des  Objekt* 
Strahles  mit  dem  Spiegel,  d.  h.  der  Hauptebene.  Die  ausgezogene 
Bildlinie  bedeutet  reelle  Bilder,  die  gestrichelte  virtuelle.  Irgend 
ein  Bildpnnkt,  z.  B.  2",  kann  dadurch  konstruiert  werden  (nach 
S.  24),  daß  man  durch  das  Objekt  2  und  den  Brennpunkt  F  eine 
Gerade  zieht,  welche  den  Spiegel,  d.  h.  die  Hauptebene,  in  einem 
Punkte^  schneiden  mOge.  Zieht  man  dann  durch     eine  Parallele 
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xnr  Adue,  so  schneidet  diese  die  vorhin  konstruierte  schiefe  Bfld- 
ünie  im  gesuchten  Bildpunkt  2^. 

Ans  der  Figur  errieht  m«n  deutlidi,  dafi  ferne  Objekte  si^^ 
reell  und  umgekehrt  abbilden,  daß  von  Objekten,  die  innerhalb  der 
Brennweite  vor  dem  Spiegel  liegen,  Tlrtuelle  aiü^hte  Bilder  ent- 
stehen, und  daß  zu  virtuellen  Objekten  hinter  dem  Spiegel  reelle, 
aufredite  Bilder  vor  dem  Spiegel  gehören. 

Für  einen  Konvexspiegel  gibt  ebenso  Figur  18  die  Lage  von 
Objekt  und  Bild  an.  Man  ersieht  daraus,  daß  zu  allen  reellen 
Objekten  virtuelle,  aufrechte,  verkleinerte  Bilder  gehören,  daß  bei 
virtuellen  Objekten,  die  innerhalb  der  Brennweite  hinter  dem 
Spiegel  liegen,  reeUe,  aufrechte,  vergrößerte  Büder  entstehen;  zu 


struieren  (vgl.  Figur  19):  Man  ziehe  von  einem  beliebigen  Punkte 
L  aus  zwei  Strahlen  LC  nnd  LH^  femer  ziehe  man  den  beliebigen 
Strahl  PDB,  Der  Schnittpunkt  von  DH  mit  BC  sei  0,  dann  schneidet 
LO  die  Gerade  PH  in  dem  zu  P  koigngierten  Punkte  P'.  —  Bei 
einem  Konvexspiegel  ist  die  Konstruktion  ganz  dieselbe,  es  ver- 
tauschen die  beiden  Punkte  C  und  H  nur  ihre  physikalischen  Be- 
deutungen. 

3.  Linsen.  Die  Eigenschaften  der  Abbildung  durch  zwei  zen< 
trierte  Eugelflächen  (Linsen)  können  wir  direkt  aus  dem  §  7  des 
Kapitels  II  ableiten.  Die  Krümmungsradien  i\  und  rechnen  wir 
in  dem  früher  (§  1)  festgesetzten  Sinne  positiv.  Wir  rechnen  nftmr 
lieh  den  Radius  einer  Eugelfläche  als  positiv,  wenn  sie  konvex 
nach  links,  d.  h.  gegen  die  einfallenden  Strahlen  konvex  ist.  Wir 
wollen  den  Fall  betrachten,  daß  die  Linse  den  Brechungsindex  n 
besitzt  und  in  Luft  liegt.  Die  Dicke  der  Linse,  d.  h.  der  Abstand 
ihrer  Scheitelpunkte  und  (vgl.  Figur  20),  sei  d  Wenn  dann 
die  Brennweiten  fftr  die  Abbildung  durch  Brechung  an  der  ersten 


ferneren  virtuellenObjek- 
ten  gehören  wieder  vir- 
tuelle Bilder. 


flC.  lt. 


Die  Qleichnng  (11)  be- 
sagt, daß  POP^H  vier 
harmonisdie  Punkte  sind. 
Man  kann  also  zu  einem 
Objekte  P  sein  Bild  in 
folgender  Weise  nadi 
einem  Lehrsatze  der  syn- 
thetischen Geometriekon- 
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Grenzfläche  der  Linse  mit  fy  und  für  die  Abbildung  an  der 
zweiten  Grenzfläche  mit  und  f-l  bezeichnet  werden,  so  ist  das 
Intervall  J  beider  Abbüdimgeii  (vgl  oben  S.  28)  gegeben  durch: 

J  —  d  —       /i,  (14) 

nnd  nach  (5)  ist 

Nach  den  Fomeln  (19)  und  (18)  des  Kapitels  n  (8. 29)  werden 
also  die  resultierenden  Brennveiten: 

wOrend  die  Lage  der  beiden  resultierenden  Brennpunkte  F  und  ^ 
aus  den  Formeln  (17)  und  (20)  des  Kapitels  n  (a  28,  29)  berechnet 


Fi«.  SO. 

wird.  Nach  dieeoi  Formeln  wird  die  Entfernung  a  des  Brenn- 
punktes J*  Tor  dem  Llnsensdieitel  81  und  die  Entlemung  <f  des 
Brennpunktes  F'  hinter  dem  Linsenscheitel  S^,  da  a«      +  /;, 
' F2F'  +  ft  ist: 

 rt  7)-4-«iri  ^^^^ 


(18) 


Nennt  man  h  die  Entfernung  der  ersten  Hauptebene  $  Ton 
dem  Linsenscheitel  i8|,  und  h'  die  Entfernung  der  zweiten  Haupt- 
ebene ^'hinter  dem  Llnsensdieitel  seist  0nnd/^+  Ai»o', 
d.  h.  es  folgt  nach  (1^,  (17)  und  (18): 


Digitized  by  Google 


40  Kapitel  m. 

fttr  die  Distanz  p  d«r  Hiiip«eb«ne  $  yor  d«r  Haaptebene  folgt» 

(21)  p_,(„_i)3_^-2±f^^. 

Die  Knotenpunkte  fallen  in  die  Hauptpunkte,  da  /'^Z'  ist  (vgl. 
oben  S.  23). 

Aus  diesen  Formeln  geht  unter  andern  hervor,  dali  die 
Krümmunpfen  und  r2  allein  noch  nicht  den  Charakter  der  Ab- 
bild iinj?  bestimmen,  sondern  daß  derselbe  auch  wesentlich  von  der 
Dicke  d  der  Linse  bestimmt  ist.  So  wirkt  z.  B.  eine  bikonvexe 
Linse  (r,  positiv,  r,  ne^^ativ)  bei  nicht  zu  großer  Dicke  d  kollektiv, 
d.  h.  sie  besitzt  eine  positive  Brennweite,  dagegen  dispansiv,  falls 
d  sehr  groß  ist  (bikonvexe  Stablinse\ 

4.  Dünne  Linsen.  In  der  Praxis  tritt  oft  der  Fall  ein.  daß 
die  Dicke  d  der  Linse  so  klein  ist.  daß  man  d  [n  —  /)  vernach- 
lässigen kann  gegen  n  (r,  — z^).  V'on  dem  Falle  r,  =;.,.  welcher 
bei  einer  konvex-konkaven  Linse  mit  zwei  gleichen  Krümmungen 
eintritt  wollen  wir  hierbei  absehen.  Dann  werden  nach  (lö)  die 
Brennweiten  der  Linse: 


(22) 


I  /  =  r-,„_7);:L.^.  oder 


wÄbrend  nach  (19).  (20)  und  r21)  die  Hauptebenen  nahezi 
fallen  mit  den  nalie  zusanunenfallenden  Tangentialebenen  in  den 

Scheiteln  .S,  und  6^  der  Linse. 

(lenauer  berechnet  bich  nach  diesen  Formeln,  wenn  man 
d^n  —  I)  gegen  n  (r, — z^)  vernachlässigt: 

Der  Abstand  p  beider  Hauptebenen  von<Mnander  ist  also  von  den 
Linseiikriinirnungen  unabhänirig.  Für  '  beträgt  /?=     d.  Für 

bikonvexe  sowohl  als  bikonkave  Linsen  liegen  die  Hauptebenen 
im  Innt  rn  ^h^r  Linse  ida  k  und  Ii  negativ  sind).  Bei  gleichen 
Krümmungen  (r,  =— r.2)  ist  für  n  =  i..5 ://  =  //=— '3  d.  h.  die 
Hanptcbencn  liegen  um  je  der  Linsemlieke  von  der  Obertläche 
entfernt.  —  Bei  gleichem  Vorzeiclien  von  und  (konkav-konvexe 
Linsen)  können  die  Hauptebenen  außerhalb  der  Linse  liegen. 
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2ii  den  Linsen  mit  positiver  Brennweite  (^auimelliusen)  ge- 
die 

Bikonvexlinse  (r,  >  ö,    <  Ö) 
Plankonvexlinse  (r,  >       =  oc) 
Konkav-konvexlinse  (r,  >ö,  r2>-ö,  r2>>r,), 

kurz  alle  Linsen,  wclclie  in  der  Mitte  dicker  sind  als  am  Rande. 
Zu  den  Linsen  mit  negativer  Brennweite  (Zerstreuungslinsen) 

gehört  die 

Bikonkavlinse  (/-,  <  0,     >  0) 
Plankonkavlinse  (y-,  =oc,  r2l>ö) 
Konvex-konkavlinse  (r,  >  r),     >  ö,  r.,  <r,), 
d.  h.  alle  Linsen,  welche  in  der  Mitte  dünner  sind  als  am  Rande.') 
Der  Zusammenhang  zwischen  Bild  und  Objekt  ergibt  sich 


übersichtlich  aus  den  Figuren  21  und  22,  diei  in  demselben  Sinne 
zu  verstehen  sind  wie  die  fi  üheren  Figuren  17  und  18.  Aus  ihnen 
ergibt  sich,  daü  bei  der  Sammellinse  reellen  Objekten  je  nach 


Fig. 


ihrer  Distanz  reelle  oder  virtuelle  Bilder  entsprechen,  während  bei 
der  Zerstreuungslinse  zu  reellen  Objekten  nur  virtuelle  Bilder  ge- 
höre Reelle,  aufrechte,  vergrößerte  Bilder  entsteheu  durch  eine 

1)  IMe  BMeichnung:  kollektive  (dioptrische)  Abbildung  för  solche  mit 
podtfren  Bnanwaitoii»  dispMwiye  für  aoiche  mit  ]i€gati?ea  Brannw«iteii  ut 
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Zerstremuigsliiiae  tob  irirtiiellen  Objekten,  die  imieiiiall)  der  Breniir 
weite  hinter  der  Linse  liegen. 

Wenn  zwei  dflnne  Linsen  der  Brennweite  fx  und  zentriert 
aufeinander  gelegt  werden,  so  ist  das  optische  Intervall  A  (vgl. 
oben  S.  39)  ä^-^if^  4-  f^).  Kadi  Formel  (19)  des  Kapitels  II 
(S.  29)  ist  daher  die  residierende  Brennweite: 

(24)  oder 

Man  pflegt  die  reziproke  Brennweite  einer  Linse  ihre  St&rke 
zu  nennen.  Es  besteht  also  der  Satz:  Die  Stärke  einer  Kom- 
bination mehrerer  aufeinandergelegter  dünner  Linsen 
ist  gleich  der  Summe  der  Stärken  der  einzelnen  Linsen. 

5.  Experimentelle  Bestimmung  der  Brennweite.  Bei  dünnen 
Linsen,  bei  denen  man  die  beiden  Hauptebenen  als  praktisch  zu- 
sammenfallend ansehen  kann,  genügt  die  Bestimmung  der  Orte 
eines  Objektes  und  seines  Bildes,  um  die  Brennweite  daraus  her- 
zuleiten, z.  B.  nach  Formel  (11)  des  IL  Kapitels,  S.  23,  die  sich 
hier,  da  f=f  ist,  vereinfacht  zu 

(26)  e+r-r 

Da  die  Orte  reeller  Bilder  durch  Auffangen  auf  einem  Schirm 
besonders  bequem  zu  bestimmen  sind,  so  kombiniert  man  Konkay- 
linsen, die  bei  leetlen  Objekten  nur  virtuelle  Bilder  liefern,  mit 
einer  Konvexlinse  gemessener  Stärke,  so  daß  die  Kombination 
reelle  Bilder  liefert  Nach  (24)  ist  dann  leicht  die  Brennweite 
der  Konkavlinse  zu  erhalten,  wenn  man  die  resultierende  Brenn- 
weite f  der  K<»nibination  experimentell  ermittelt. 

Dieses  Verfahren  ist  nicht  mehr  statthaft  bei  dicken  Linsen 
und  überhaupt  beliebigen  optischen  Systemen.  Die  Lage  der 
Brennpunkte  ist  leicht  zu  ermitteln,  falls  man  ParallelbOschel 

dieser  Eigenschaft  der  Linsen  cntnon)men:  eine  Linse  mit  positiver  Brenn- 
weite macht  ein  auffallendes  Lichtbündt-l  konvcrL't'uterj  eine  Linse  mit  nega- 
tiver Breuuweite  macht  es  divergenter.  Bei  AbbildungeD,  die  durch  ein  System 
▼<m  Lüsen  entttohen,  und  bei  denea  die  Hat^be&en  nicht  smammeiifeUeB 
mit  s.  B.  der  enfcen  brechenden  FUche,  iat  der  UnterMhied  swiidien  Iccdlek- 
tiven  nnd  dispansiven  Systemen  nicht  so  direkt  ni  konsnoieien.  Ifan  mnft 
dann  nach  8.  26  definieren. 
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I    einfallen  läßt  Bestimmt  man  nnn  den  Ort  eines  Objektes  und 

I  seines  Bildes  in  bezng  anf  die  Brennpunkte,  so  ergeben  sich  nach 
den  Formeln  (7)  anf  S.  20  und  (9)  auf  S.  22  sofort  die  Brenn- 
weiten. —  Auf  die  im  II.  Kapitel  S.  21  gegebene  Definition  der 

t    Brennweite  [vgl.  die  dortige  Formel  (8)] 


kann  man  laicht  ein  sirengeB  Verfahren  zur  Ermittelong  der  Brenn- 
weite gründen,  indem  man  die  angolare  GrOße  tgu  eines  nnend- 
ücb  entfernten  Objektes  miBt  nnd  die  lineare  OrGfie  seines  Bildes 
I  tf.  Dies  ist  besonders  bequem  ansznfBbren  bei  ObjektiTen  Ton 
FemrobreD,  die  Aber  einem  Teilkreise  drehbar  sind,  da  man  dann 
an  ihm  sofort  den  Sehwinkel  tgu  ablesen  kann. 

Ist  das  Objekt  der  GrOße  y  nicht  nnendlich  entfernt,  sondern 
hat  den  Abstand  e  von  der  fianptebene  i^,  wfthrend  sein  Bild  der 
Größe  y  den  Abstand  /  von  der  Hanptebene  Sjf  bat,  so  ist 

ly'ry«.  — e:«,  (27) 

da,  falls  /*=/''  ist,  die  Knotenpunkte  in  die  Hauptpunkte  fallen, 
d.  h.  Objekt  und  Bild  von  den  Hauptpunkten  ans  unter  gleichen 
i    Winkeln  erscheinen. 

Eliminiert  man  e  oder  e  aus  (25)  und  (27),  so  folgt 


Kntwedtr  wählt  man  nun  c  sehr  groß,  oder  /.  In  beiden  Fällen 
kann  man  dann  ohne  merklichen  Fehler  e  bezw.  e  gleich  der  Ent- 
lernung  vom  optischen  System  (z.  B.  Linse)  setzen,  falls  wenigstens 
nicht  die  Hauptebenen  desselben  sehr  weit  von  ihm  entfernt  liegen. 
Man  kann  also  dann  eine  der  beiden  Formeln  (28)  zur  Bestimmung 
der  Brennweite  f  benutzen,  wenn  man  e  bezw.  e  und  die  Ver- 
größening  //:?/  mißt. 

Man  umgeht  die  Bestimmung  des  Objekt-  oder  ßildortes, 
wenn  man  die  Vergrößerung  für  zwei  Objektlagen  bestimmt, 
welche  eine  gemessene  Distanz  /  voneinander  besitzen.  Denn  nach 
(7)  S.  20  ist 


f^yitgu 


(26) 


(28) 


daber 


(29) 


l 
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Dabei  bedeutet  die  reziproke  Vergrößemng  bei  der  Lage 

%  des  Objektes,  die  reziproke  Vergrößerang  bei  der  Lage 

dos  Objektes,  l  ist  positiv,  falls  in  der  zweiten  Lage  das 
Obj^  im  Sinne  des  einfallenden  Lichtes  um  die  Strecke  /  ver- 
schoben ist  (d.  h.  von  links  nach  rechtsl 

Aof  dieser  Methode  beruht  das  Fo kometer  von  Abbe,  mit 
Hilfe  dessen  man  namentlich  die  Brennweiten  von  Mikroskop- 
objektiven bestimmen  kann.  Zur  Messung  der  Bildgrößen  //  dient 
ein  Hilfsmikroskop.  Mit  einem  solchen  (bezw.  einer  einfachen 
Lnpe)  können  natürlich  ebensowohl  von  reellen,  wie  von  virtuellen 
Bildern  ihre  Größen  gemessen  werden,  so  daß  diese  Methoden 
z.  B.  auch  für  dispansive  Linsen,  d.  h.  überhaupt  allgemein  an- 
wendbar sind.*) 

6»  Astigmatische  Abbildung.  In  unseren  früheren  Betrach- 
tungen haben  wir  gesehen,  daß  durch  zentriert«  Kugelflächen  eine 
Abbildung  vermittelt  wird  durch  Elementar-  (d.  h.  unendlich  enge) 
Büschel,  deren  Strahlen  nur  eine  geringe  Neigung  zur  Achse  haben 
und  die  von  Punkten  der  Achse  oder  ihrer  unmittelbaren  Nachbar- 
schaft ausgehen.  In  diesem  Falle  schneiden  sich  die  sämtlichen 
Strahlen  des  Büschels  im  Bildraum  in  einem  Punkte  (dem  Bilde), 
oder,  wie  man  kurz  sagt,  die  Strahlenbüschel  sind  auch  im  Bild- 
ranme  homozentrisch.  Wir  wollen  nun  einmal  prüfen,  was  ein- 
tritt, wenn  man  eine  der  gemachten  Beschränkungen  fallen  l&ßt, 
d.  h.  wenn  ein  beliebig  schiefes  £lementarbüschel  von  einem 
Punkte  P  ausgeht. 

Im  allgemeinen  ist  dann  das  Bildbüschel  nicht  mehr  homozen- 
trisch. Die  Konstitution  eines  Elementarbüschels,  welch  e>;  von  einem 
Lichtpunkte  /'  ausgegangen  ist  und  Reflexionen  und  Brechungen 
an  irgend  welchen,  beliebig  gestalteten  Flächen  arlkhien  hat, 
charakterisiert  sich  durch  den  oben  auf  S.  13  besprochenen  Satz 
von  Malus  als  ein  orthotoniiscbes  Strahlenbündel,  d.  Ii.  dasselbe 
läßt  sich  als  die  Normalen  N  auf  einem  gewissen  Flächenstück  ^ 
auffassen.  Dieselben  schneiden  sich  nun  im  allgemeinen  nicht  in 
einem  Punkte.  Wie  aber  die  Geometrie  lehrt,  gibt  es  auf  jeder 
Fläche  £  zwei  sich  rechtwinklig  schneidende  Kurvenscharen  (die 
sogenannten  Krünnnnniri^linien),  deren  Normalen,  die  zugleich  senk- 
recht auf  der  Fläche  21  stehen,  sich  schneiden. 

1;  NSheres  Uber  das  Fokometer  und  Aber  die  BreonwdtenbestiminaDg 
fiberhaapt  findet  man  in  Winkelmann,  Handbacli  der  Physik,  2.  Auflage, 
Optik,  8.  439ir  (Autor  Osapski). 
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Wenn  man  also  ein  ebenes  Elementarbüschel  ins  Auge  faßt 
und  zwar  ein  solches,  dessen  Bildstrahlen  die  Nurmalen  eines 
Stückes  /,  einer  Krümmungslinie  sind,  so  wird  durcli  dasselbe  eine 
«•ptische  Abbildung  vermittelt.  Der  Ort  d»\s  Bildes  ist  der  Krüm- 
mungsmittelpunkt jenes  Stückes  /,  der  Krümmungslinie,  da  sich 
dort  die  Normalen  schneiden.  Da  jedes  Stück  einer  Krümmungs- 
linie  senkrecht  von  einem  Stück  I2  einer  anderen  Krümmungslinie 
geschnitten  wird,  so  gibt  es  stets  auch  nocli  ein  zweites  ebenes 
Elementarbüschel,  welches  ebenfalls  eine  optische  Abbildung  ver- 
mittelt, aber  der  Bildort  ist  für  dasselbe  Objekt  ein  anderer,  da  die 
Krümmung  von  U  im  allgemeinen  verschieden  ist  von  der  von  /j. 

Wie  wird  nun  im  allgemeinen  die  Abbildung  beschaffen  sein, 
welche  ein  beliebiges  räumliches  Elementarbüschel  von  einem 
Objekt  P  entwirft?  Es  seien  (vgl.  Figur  24)  i,  2,  3,  4  die  vier 


Schnittpunkte  von  vier  benachbarten  Krümmuiifrslinien.  welche  ein 
Flftchenelement  dJS  auf  2  abgrenzen.  Die  Krümmungslinienstücke 
J— 2  und  3 — i  seien  horizontal,  die  Stücke  2—3  und  i  /  vertikal. 
We  Normalen  in  1  und  2  schneiden  sicli  im  Punkte  die  Xor- 
fllAlaii  in  3  und  4  im  Punkte  34.  Da  die  Krümmung  der  Linie 
1 — 2  sich  nur  unendlich  wenig  unterscheidet  von  der  Krümniun«,^ 
der  Linie  d — rf,  so  liegen  auch  die  Schnittpunkte  71'  und  :i  i  naliezu 
in  gleichem  Abstand  von  der  Fläche  ^.  Die  Verbindungslinie  y>j 
der  Paukte  12  und  34  steht  daher  auch  nahezu  senkrecht  zu  dem 
Strahl  8i  welcher  in  der  Mitte  von  di:  senkrecht  zu  d2i:  errichtet 
isl»  und  welcher  der  Hauptstrahl  des  räumlichen  Elementar- 
bfiaehete  genannt  wird,  das  aus  der  Gesamtheit  der  Normalen 
auf  dS  besteht  Die  Linie  y/,  muß  ferner  offenbar  wegen  der 
^yamietrie  der  Figur  parallel  den  Krünmiung  slinien  2—3  oder  1—4 
verlaute, d.h.  vertikal  sein.  Die  Normalen  irgendeiner  horizontalen 
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ErOmmungsliiile  werden  sich  auf  einem  Punkte  der  Linie  Pi 

schneiden. 

Ebenso  werden  die  Normalen  irj^endeiner  vertikalen  Krüm- 
mungslinie  sich  in  einem  Pankt(i  der  Linie  p2,  der  Verbindungs- 
linie der  Punkte  7/  und  lö',  schneiden.  P2  muß  auch  nahezu 
senkrecht  zu  S  stehen  und  horizontal  Herren.  Diese  beiden  Linien 
Pi  und  j>2j  W(  Iche  senkrecht  aufeinander  und  senkrecht  zum  Haupt- 
strahl stehen,  werden  die  beiden  Brennlinien  des  Elementar- 
biischels,  die  durch  den  Hauptstrahl  iS  und  die  beiden  Hrennlinien 
P\'P'2  gelegten  beiden  Kbeuen  die  Fokalebenen  des  Büschels  ge- 
nannt. Man  kann  also  sagen,  dali  im  allgemeinen  sich  ein  ( )bjekt- 
punkt  /'  durch  ein  beliebiges  ?]lementarbüschel  in  zwei  Brenn- 
linien abbildet,  die  senkrecht  aufeinander  und  zum  Hauptstrahl 
stehen  und  einen  gewissen  Abstand  voneinander  besitzen.  Dieser 
Abstand  wird  die  astiirmatisclie  Differenz  prenannt.  Erst  in 
spezielleren  Fällen,  nämlich  wenn  die  Krümmung  beider  Scharen 
von  Krümmungslinien  die  gleiche  ist,  hat  man  es  mit  homozen- 
trischer  Strahlen  vereinisrung.  d.  h.  mit  der  eigentlichen  Abbildung 
im  früheren  Sinne,  zu  tun.  Zur  Unterscheidung  wird  die  hier  be- 
trachtete allgemeinere  Abbildung  die  astigmatische')  genannt 

Ein  erkennbares,  scharfes  Bild  entsteht  bei  einer  Reihenfolge 
von  Objektpunkten  /'  bei  astigmatischer  Abbildung  nicht.  Nur 
wenn  das  Objekt  aus  einer  geraden  Linie  besteht,  kann  ein  eben- 
falls aus  einer  Geraden  bestehendes  scharfes  Bild  «Mitstehen,  näm- 
lich wenn  die  Objektlinie  so  orientiert  ist,  daß  die  Brennlinien,  in 
die  sich  jeder  Punkt  P  der  Objektlinie  abbildet,  zur  Deckung 
kommen.  Da  von  jedem  Punkt  J'  zwei  verschiedene,  sich  recht- 
winklig kreuzende  Brennlinien  p^,  entstehen,  so  gibt  es  also 
zwei,  ebenfalls  um  90"  verschiedene  Orientierungen  der  Objektlinie, 
bei  denen  eine  Abbildung  wahrzuiKdimen  ist  Die  Bilder  liegen 
an  verschiedenen  .Stellen  des  Raumes. 

Ebenso  gibt  es  für  ein  System  paralleler  Geraden  als  Objekt 
zwei  Orientierungen,  bei  denen  eine  Abbildung  als  parallele  Gerade 
zustande  kommt. 

Ist  das  Objekt  ein  rechtwinkliges  Kreuz  (oder  ein  recht- 
winkliges Kreozgitter),  so  gibt  es  eine  bestimmte  Orientierung, 
bei  der  eine  Abbildung  der  einen  Linie  des  Kreuzes  (oder  dee 

1)  StigBift  wild  dabei,  als  Beseichniuig  des  Bieiuiptiiikfees  gebmolit,  und 
«ttigmatUch  ist  alio  «hi  Stnhleobfiadal,  widehM  keinen  eigentiidien  B^na- 
ponkt  hat 
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einen  l^ystems  der  Linien  des  Ereozgitten)  znstande  kommt  in 
einer  gewissen  Ebene  9t  Büdramnes;  in  einer  anderen  Ebene 
$2  des  BQdranmes  entsteht  dann  ein  Bild  der  anderen  Linie  des 
Krenses  (oder  des  anderen  Systems  der  Linien  des  Erenzgitters). 
Diese  Erseheinnng  ist  ein  gutea  Erkennongsieif^en  von  vorban- 
denem  Astigmatismus. 

Astigmatisdie  Abbfldnng  mnß  im  allgemeinen  eintreten,  irenn 
die  brechende  oder  spiegelnde  Fläehe  zwei  yerscfaiedene  Erflm- 
rnnngen  besttii  So  bieten  s.  B.  Zylinderlinsen  dentUeh  die  Er- 
scheinung des  Astigmatismus.  Aber  auch  ein  auf  eine  Eugelfläche 
schief  auftreffendes,  homozentrisches  Elementarbüschel  muß  nach 
der  Brechung  oder  Reflexion  zu  einem  astigmatischen  werden. 

Wir  wollen  diesen  Fall  einer  näheren  Berechnung  unterziehen. 
In  der  Ebene  der  Zeichnung  (Figur  24)  möge  der  Objektpunkt  l\ 
das  Ku^elzentrum  C  und  der  Punkt  Ä  der  Kugelfläche  liegen,  in 
welchem  sie  vom  Kauptstrahl  (d.  h.  dem  mittleren  Strahl)  des  von 
r  ausgehenden  Elementarbüschels  getrotien  wird.   Die  Strecke  VA 


Hg.  M. 


mUge  mit    die  Strecke  AP%  mit  <^  bezeichnet  werden.  Da  nnn  ist: 

Dreieck  P^/'j  =  Dreieck  P-äC7-f- Dreieck  CAP^, 

so  folgt: 

Hüls  9  imd  9'  EinlUls-  bezw.  Brechungswinkel  bedeuten,  wfthrend 
r  der  Engdnidins  ist  Da  nnn  nach  dem  Breehnngsgesetz  mnp'^ 
fi*«m  9 ,  so  folgt  ans  der  letzten  Gleichung: 

Ä #j  (»  008  q>  —  cos  9p)  =  « rn 4- <^r,  oder 

i +  (30) 
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In  doDBelbeii  Pankte  Pj  mflssen  offenbar  alle  diejenigeii  von  P  aiis- 
geheoden  Strahlen  nach  der  Brechung  die  Achse  treffen,  welche 
gleichen  Neigungswinkel  u  mit  derselboi  besltsen.  Diese  Strahlen 
werden  ein  Sagittalbflschel  genannt  Dasselbe  hat  also  den 
Bildponkt  P2. 

Dagegen  wird  ein  elementares  Heridionalbtlschel,  dessen 
Strahlen  sfimtlich  in  der  Ebene  PäC  liegen,  einen  anderen  Bild- 
pnnkt  Pi  besitzen.  Sei  PB  ein  dem  Strahl  PÄ  benachbarter  Strahl, 
welcher  den  Neigungswinkel  u-^-d»  gegen  die  Achse  besitze  nnd 
der  in  die  Bichtnng  PPi  gebrochen  werde.  Dann  ist  ^BPiÄ  als 
Inkrement  At  yon  u  zn  bezeichnen,  nnd  ^  BGA  als  Inkrement  da. 
Es  ergibt  sich  nnn  sofort: 

(31)       B-du^ABcoa  ^  «1  •du^AB'eoa  ^T,  r-da^AB. 
Da  nnn  femer  ist 

80  folgt  mit  Bttcksicht  auf  (31): 

d^^du  +  du^ABll^"^^), 

t32^ 

Ans  dem  Brechongsgesetz  8inq>^n  sin  9'  folgt  aber  durch  Diffe- 
rentiation: 

Setzen  wir  hierin  für  d^f  und  dq>  die  ans  (32)  folgenden  Werte, 
so  ergibt  sich  die  Gleichung: 

Aus  (33)  und  (30)  ergeben  sich  verschiedene  Werte  #1  nnd  «|,  die 
zu  gleidiem  s  gehören,  d.  h.  P  wird  astigmatisch  abgebildet  Die 
astigmatische  Differenz  wird  um  so  bedeutender,  je  schiefer  das 
Büschel  einföllt,  d.  h.  je  großer  9  ist  —  Die  astigmatische  Differenz 
verschwindet  nur,  d.  h.  es  ist  «i— f,"^'»  — ist« 

aus  (30)  and  (33)  hervorgeht  Diese  Bedingung  führt  auf  die 
beiden,  oben  S.  32  erwähnten  aplanatischen  Punkte  der  Engel 

Der  Fall  einer  reflektierenden  Engelflftche  leitet  sich  nach  der 
oben  S.  36  gemachten  Bemerkung  aus  den  Formeln  (30)  und  (33) 
dadurch  ab,  daß  man  d.h.  9'=» — q>  setzt  Es  ergibt 

sich  demnach  fikr  einen  Engelspiegel  0: 

(34)  ^.-^  2*^^,  ^-f-  

8     8i  r'«*t         r  cos  ^ 

1)  Für  emeD  EonTezspiegel  ist  r  positiT,  fUr  einen  KonkaTBpiegel  r  negntir. 
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Dnreb  SiibtraktiOD  dleaer  beiden  Gldehmif;«!  ergibt  flleb: 

«1      «2       r  [cos  ^ 

oder  • 

h^^lgin  9  tg  <jp.  (a5) 

ICaa  erkeimt  hieran  deatlieh,  in  welchem  Mafie  der  Astigmatismus 
mit  dem  EinfaUswinkel  wftehst,  und  zwar  ist  dies  in  so  hohem 
Mafie  der  Fall,  dafi  man  mit  geeigneten  Mitteln  an  einem  Elfissig- 
keitsnivean,  etwa  einem  Qaeeksilbenq^iegel,  den  dnreh  die  Erftm« 
mnng  der  Erde  verursachten  Astigmatismns  der  an  ihm  reflek- 
tierten Büschel  noch  bemerken  k5nnte.^  Betrachtet  man  nfimlich 
das  Spiegelbild  eines  sehr  weit  befindlichen  Ereozgitters  mittels 
eines  Femrohrs  von  7,5  m  Brennweite  (öf&mng  etwa  Vs  m),  so  ist 
die  astigmatische  Differenz  gleich  0,1  mm,  d.  h.  es  sind  die  Orte,  wo 
das  eine  oder  das  andere  System  yon  Gitterstäben  deutlich  ist,  um 
Vm  mm  Toneinander  getrennt  Wendete  man  aber  gar  das  Riesen- 
ISÜnrohr  des  Lick-Obserratoriums  in  Kalifornien  zur  Beobachtung 
an,  80  wflrde  jene  Düforenz  bis  auf  0,7  mm  steigen.  —  Die  Er- 
sdieinung  des  Astigmatismus  Iftfit  sich  also  gut  dazu  verwenden, 
um  Spiegel  auf  ihre  Ebenheit  zu  prüfen.  Anstatt  der  Differenz  der 
radorte  eines  Erenzgitters,  das  man  möglichst  streifend  im  Spiegel 
reflektieren  IBM,  kann  man  auch  die  verschiedene  Schftrfe  der  Bilder 
der  Ereazgitterlinien  als  Kriterium  verwenden.  Man  verwendet 
zu  dem  Zwecke  passend  gesfaichelte  Linien  im  Kreuzgitter. 

7.  IMe  Bnrettenmg  der  Abbfldingsgreiiaen.  Im  Voran- 
gegangeneo  haben  wir  gesehen,  daß  durch  Brechung  oder  Beflexion 
an  zentrierten  KugelflSchen  nur  die  Abbildung  eines  nahe  der  Achse 
anliegenden  fiftdenifönnigen  Baumes  durch  räumliche  Elementar- 
bllschel  von  geringer  Neigung  gegen  die  Achse  erzeugt  werden  kann. 
Sind  die  Elementarbllschel  stftrker  graeigt  gegen  die  Achse,  so  mufi 
man,  wie  im  letzten  Paragraphen  gezeigt  wurde,  sich  sogar  auf 
ebene  Büschel  beschränken,  fSftlls  man  noch  Abbildung  erhalten  will. 

Diese  bisher  betrachtete  physikalische  Herstellung  der  Ab- 
büdong  wäre  nun  praktisch  sehr  unbrauchbar.  Denn  nicht  nur 
würden  die  Bilder  sehr  lichtschwach  sein,  wenn  siß  durch  Elemen- 

1)  Der  Versuch  stieße  praktiscli  wegen  des  beständigen  Zitterns  der 
Qneckailberobertlüehe  auf  große  Schwierigkeiten,  läge  al'er,  besonder»  bei 
Anwendung  zweier  in  größerem  Abstand  befindlicher  Quecksilberspiegel, 
wohl  fan  BcNlehe  teohniieher  AmfUirbarkeit. 

Drade,  IiübM  d.  OiMk.  B.  Aifl.  4 
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tarbfisehel  orzengt  werden,  sondem  am  der  physikaUsehen  Tbeorio 
des  Lichtes  ergibt  sich  auch,  daS  (wegen  der  Beugung  des  lichtes 
YgL  1.  Ahedmitt,  Kapitel  IV)  Elementaibfischel  nie  scharfe  Bilder 
eraengen  kOnnen,  sondern  stets  nnr  Beugungsscheibchen. 

Wir  mtaen  «ns  also  notwendig  nach  Mitteln  nmsehen,  die 
AbbüduDgsgrensen  zn  erweitem.  Zunächst  kommt  uns  die  be- 
schränkte Empfindlichkeit  des  Anges  hierbei  zu  statten:  Wir  können 
zwei  Lichtpunkte  schon  dann  nicht  mehr  als  getrennt  unterscheiden, 
wenn  sie  unter  einem  Sehwinkel  von  etwa  einer  Winkelminute 
erscheiuen.  Eine  mathematisch  exakte  punktförmige  Abbildung 
brauchen  wir  daher  nicht  notwendig,  und  schon  dadurch  brauchen 
die  die  Abbildung  vermittelnden  Strahlenbüschel  nicht  elementare 
im  mathematischen  Sinne,  d.  h.  solche  von  uneudlich  kleinem 
Öflfnungswinkel,  zu  sein. 

Durch  eine  gewisse  Teilung  der  Ansprüche  kann  uiau  nun 
noch  eine  größere  Erweiterung  der  Abbildungsgrenzen  erreichen. 
Man  kann  nämlich  entweder  ein  bei  der  Achse  gelegenes  Flächen- 
element durch  weitger>rthete  Strahlenbüschel  abbilden,  oder  ein 
ausgedehntes  Objekt  durch  enge  Strahlenbüschel.  Je  weiter  man 
den  ersten  Fall  realisiert,  desto  weniger  tritt  gleichzeitig  der 
zweite  ein,  und  umgekehii. 

Daß  man  einen  Punkt  auf  der  Achse  durch  weitgeijflfnete 
Strahlenbüschel  abbilden  kann,  haben  wir  schon  oben  S.  32  bei 
Betrachtung  der  aplanatischen  Flächen  gesehen.  Aber  auch  durch 
Anwendung  geeiirnet  gestalteter  zentrierter  Kugeltlächen  kann  man 
dies  Ziel  näherungsweise  erreichen.  ?'s  ergibt  sich  dies  aus  der 
theoretischeil  Berechnung  der  sogenannten  sphärischen  Aber- 
j-ation.  I')»  ii;ic]ibarte  I*unkte  würden  nun  allerdings  im  all- 
gemeinen nuch  nicht  durch  weilgeötthete  Strahlenbüschel  abgebildet 
werden.  Soll  «lies  eintreten,  d.  h.  will  man  ein  zur  Achse  senk- 
rechtes Flächenelement  durch  weitgeötfnete  Büschel  abbilden,  so 
wird  man  auf  die  sogenannte  Sinusbedingung  geführt.  Die 
Objektive  von  Mikroskopen  und  Fernrobren  müssen  diesen  An- 
forderungen genügen. 

Der  Aufgabe,  gröl>ere  Räume  durch  relativ  enge  Büschel  ab- 
zubilden, müssen  die  Okulare  der  optischen  Instrumente  und  die 
photographischen  Systeme  genügen.  Bei  letzteren  können  die 
Büschel  auch  schon  ziemlich  weit  sein,  weil  es  sich  unter  Umständen 
(Porträtphotographie)  um  Herstellung  nur  mäüig  scharfer  Bilder 
handelt.  Im  folgenden  sollen  diese  verschiedenen  Aufgaben  der 
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Abbildung  näher  besprochen  werden.  Eind  Abbildung  im  früheren 
idealen  Sinne  zu  erreichen,  nämlich  beliebig  großer  Räume  durch 
weitgeöflfnete  Strahlenbüschel,  ist  allerdings  unmöglich,  schon  allein 
ans  dem  Grunde,  weil,  wie  wir  sehen  werden,  die  Sinnsbedingung 
nie  gleichzeitig  für  mehr  als  eine  Objektlage  erfüllt  werden  kann. 

8.  Sphärische  Aberration.  Wenn  von  einem  Achsenpunkte  /' 
swei  Strahlen  Si  und  8^  ausgehen,  von  denen  einen  sehr  kleinen 
Winkel,  &i  aber  einen  endlichen  Winkel  u  mit  der  Achse  bildet,  so 
schneiden  ihre  Bildstrahlen  iS/  and  8^'  nach  Brechung  durch  zen- 
trierte Kugelflächen  die  Achse  im  allgemeinen  in  zwei  verschiedenen 
Punkten  und  P2.  Die  Distanz  zwischen  diesen  Punkten  wird 
als  sphärische  Aberration  (Longitudinalaberration)  be- 
aeichnet  Um  dieselbe  zu  berechnen,  kann  man,  falls  der  Neigungs- 
winkel ti  des  Strahles  S2  gegen  die  Achse  nicht  zu  groß  ist,  eine 
Entwickelung  nach  steigenden  Potenzen  von  u  yomehmen.  Wenn 
dagegen  u  beträchtlich  ist,  so  empfiehlt  sich  eine  direkte  trigono- 
metrische Durchrechnung  der  einzelnen  Wege  eines  Strahles.  Diese 
Rechnungen  sollen  hier  nicht  im  Detail  mitgeteilt  werden.^)  Bei 
relativ  dünnen  Eollektivlinsen  ist  für  sehr  weit  entfernte  Objekte  P 
der  y  ereinigungspunkt  Pj  der  der  Achse  nahen  Strahlen  entfernter 
yon  der  Linse  als  der  Vereinigungspunkt  der  stärker  geneigten 
StraUen.  Han  spricht  dann  tchi  sphärischer  ünterkorrektion. 
Umgekehrt  besitit  eine  Diqiaosiylinse  sphärische  Überkor- 
rektion. Besehriokt  man  Mk  auf  das  erste  Glied  in  der  Potenz- 
entwickelung nach  u  (dasMtbe  enthält  als  I^aktor),  so  ergibt 
sich  für  diese  sogenannte  Aberration  erster  Ordnung,  falls  das 
Objekt  P  sehr  weit  entfernt  ist: 

Dabei  bezeichnet  h  den  Kadius  der  i)flfnunf^  der  Linse,  /'  ihre 
Brennweite,  n  ihren  Brechungsezponeuten  und  0  das  Verhältnis 
ihrer  Kriimnurngsradien: 

ö=r,  :r2,  (37) 

r,  und  sind  in  dem  oben  S.  38  deßnierten  Sinne  positiv  ge- 
rechnet, fAr  eine  Bikonvexlinse  ist  z.  B.  r|  positiv,  negativ. 

1)  Näheres  hierüber  vgl.  in  Winkelmann»  Handbuch  der  Physik,  Optik, 
2.  Aufl.,  S.  109 ff.  (Autor  Czapski),  oder  Müllcr-Pouillets  Lehrbuch  d. 
Physik,  9.  Aufl.,  S.  487 ff.  (Autor  Lummer),  oder  Heath,  Geometrische 
Optik,  deutBcb  von  Emnthack,  Berlin  1894,  S.  146ff. 

4» 
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Pi '  P2  ist  negativ  fttr  sphfirische  ünterkomktioD,  positiv  fät  Ober- 
korreIctioiL  Das  Verhftltnis  h;f  wird  aaeh  die  relative  Öffiumg 
der  Linse  genannt  Es  ergibt  sieh  dann  ans  (86),  dalt  das  Yer- 
hAltnis  der  Abeirdtion  P/i'/  zur  Brennweite  f  proportional  dam 
Qoadrat  der  relativen  Öffhnng  der  linse  annimmt,  &Us  0  kott> 
Stent  bleibt 

Bei  bestimmten  f  nnd  h  erreicht  die  Aberration  Ar  ein  be- 
stimmtes BadienverhSltnis  a  ein  Minimum;  0  dasselbe  folgt  ans 

(36)  an: 

C'^S)  =  «d  +  ^n)  • 

Für  n  =  1,5  folgt  0'  =  —  1:6.  Dies  entspricht  entweder  einer 
Bikonvex-  oder  Bikonkavlinse.  Die  stärker  p:ekrümmte  Fläche 
muß  dem  einfallenden  Lichte  zugekehrt  sein.  Wenn  dagegen  das 
Objekt  etwa  in  Brennweitenabstand  von  der  Linse  entfernt  läge, 
so  würde  sie  das  beste  Bild  liefern,  wenn  ihre  schwächer  gekrümmte 
Fl&che  nach  dem  Objekt  zu  läge, 2)  da  man  ja  diesen  Fall  aus  dem 
vorhin  betrachteten  (sehr  entferntes  Objekte  ableiten  kann,  wenn 
Objekt  und  Bild  ihre  Rolle  gegenseitig  vertauschen.  —  Für  n  =  2,0 
folgt  aus  (3S)  ö'  =  4-  '  -,.  Dies  würde  einer  konvex-konkaven  Linse 
entsprechen,  welche  die  konvexe  Seite  nach  dem  fernen  Objekt  P 
zuwendet. 

Folgende  Tabelle  ergibt  eine  Anschauung  von  der  Größe  der 
Longitudinalaberration  t  bei  zwei  verschiedenen  Brecliungsindizes 
und  verschiedenen  Radienverhältnissen  0.  Es  ist  dabei  /'  konstant 
gleich  1  m  und  //:/*  Vio.  /<  =  10  cm  «gesetzt.  Die  sogenannte 
Lateralaberration  d.h.  der  Radius  des  Kreises,  welchen  die 
Randstralilen  der  Linse  auf  einem  Schirme  bilden,  der  durch  den 
Bildpunkt  /','  geht,  ergibt  sicli.  wie  man  sofort  ans  dem  Strahlen- 
gange erhält,  dnrch  Mnltiplikation  der  Longitudinalaberration  mit 
der  relativen  oünun^^  /<  /'  d.  h.  hier  mit  Die  Lateralaberratiou 
gibt  den  Radius  der  Bildscheibclien,  W(dche  die  Randstrahlen  von 
einem  leuclitendt^i  i'nnkte  P  in  einer  Ebene  entwerfen,  in  welcher 
P  durch  achsennahe  btrahlen  scharf  abgebildet  wird. 


1)  Dies  Minimum  int  immer  noch  von  Null  verschieden.  Man  kann  ein 
völliges  Verschwinden  der  Aberration  erfrier  Ordnung  erst  dann  erreichen,  wenn 
anch  die  linseiidicke  geeignet  gewiUt  wird. 

2)  Schon  hieraus  folgt,  daft  die  Gestalt  der  Linse  minimalster . 
von  der  Lage  des  Objelctes  abhängt 
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Dali  eine  plankonvexe  Linse  Bilder  von  geringerer  Aberration 
liefert,  falls  ihre  konvexe  Seite  dem  fernen  Objekt  zugekehrt  ist, 
als  umgekehrt,  ist  schon  aus  dem  Grunde  plausibel,  weil  im  ersten 
Falle  die  Sti  ahlen  an  beiden  Flächen  der  Linse  gebrochen  werden, 
im  letzteren  nur  an  einer,  und  es  ist  plausibel,  daß  eine  möglichst 
gleichmäßige  Verteilung  der  Brechungen  günstig  ist,  da  dann  an 
jeder  brechenden  Fläche  die  kleinsten  Winkeländerungen  von  ein- 
fallendem und  gebrochenem  Strahl  eintreten.  —  Die  Tabelle  lehrt 
ferner,  daß  die  günstigste  Linsenform  wenig  Vorteil  bietet  vor 
der  geeignet  gestellten  plankonvexen  Linse.  Aus  dem  Grunde 
leichterer  Herstellung  wird  daher  letztere  oft  in  praxi  angewendet. 

Schließlich  lehrt  die  Tabelle,  daß  die  Aberrationsfehler  ganz 
bedeutend  kleiner  werden,  wenn  bei  gegebener  Brennweite  der 
Brechungsindex  möglichst  hoch  ist.  Dieses  Resultat  bleibt  auch 
bestehen,  wenn  man  die  Aberration  höherer  Ordnung  berücksich- 
tigt, welche  nicht  mehr  allein  abhängt  v-un  ersten  Gliede  in  der 
Potenzentwickelung  nach  dem  Neigungswinkel  u  der  Objekt- 
strahlen. —  Elbenfalls  vermindert  sii*h  die  Aberration  bedeutend, 
wenn  man  eine  einzige  Linse  ersetzt  durch  ein  System  mehrerer 
Linsen  von  gleicher  Gesamtbrennweite. Wählt  man  letztere 
sogar  noch  von  verschiedener  Gestalt,  so  hat  man  die  Möglichkeit, 
die  Aberration  erster  Ordnung  und  auch  noch  höherer  Ordnungen 
zum  Verschwinden  zu  bringen.^  —  iMan  kann  dies  auch  gleich- 
zeitisr  für  mehrere  Objektlagen  erreichen,  aber  allerdings  nie  für 
ein  endlidies  Stück  der  Achse. 


1)  Man  büßt  dann  allerdings  etwas  au  der  Bildhelligkeit  ein  wegea  der 
Termehrtea  Eeflexionsverluste. 

2)  80  faum  mAD  dnich  iw«i  Lüiseni  Toa  deoen  die  «in«  koUakÜT,  dte 
aadei»  dfepamiT  itt^  die  Ab«mlioa  enier  Ordmuig  mufheben. 
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Bei  betrlditiiclieii  Ndgnngswuikelii  u  wird  die  Petonzent- 
wickelung  der  Aberratiton  nnbraadibar,  t.  B.  bei  Mikroduq[hObjek- 
tiven,  bei  denen  n  unter  Umetänden  fürt  90^  erreicht  Bs  ist  dann 
praktischer,  durch  trigonometrische  Bedinnng  den  Qang  mehrerer 
Strahlen  sn  Terfolgen  nnd  durch  Probieren  die  besten  Linsen» 
gestalten  und  Anordnungen  zu  ermitteht  Es  bietet  sich  indes 
durch  Benutzung  der  oben  8. 32  erwähnten  ai^lanattechen  Punkte 
der  Kugel  ein  Weg,  um  bei  nahen  Objekten  die  IMvergenz  ihrer 
austretenden  Strahlen  streng  aberrationsfirei  beliebig  zu  yerkleinem, 
d.  h.  auch  ein  aberrationsfreies,  beliebig  groSes,  yirtnelles  Bild  des 
Objektes  zu  erzeugen. 

Die  erste  Linse  i  (Frontlinse)  mOge  pluikonvez  (z.  B.  Halb- 
kugel Tom  Radius  r,)  sein,  und  zwar  kehre  sie  ihre  ebene  Flftehe 


sitzt,  so  erzeugen  die  austretenden  Strahlen  ein  aberrationsfreies 
virtuelles  Bild  P|  im  Abstand  njr,  von  C,.  Bringt  man  nun  hinter 
der  Frontlinse  eine  zweite  konkav-konvexe  Linse  2  an,  deren  Vor- 
derfläche ihr  Ertbnmangszentrom  in  hat,  während  ihre  Hinter- 
fläche einen  derartigen  Badius  r2  besitzt,  daß  im  aplanatischen 
Punkte  dieser  Engel  r.^  (für  den  Brechnngsindex  der  Linse) 
liegt,  so  werden  die  Lichtstrahlen  nur  an  dieser  Hinterfläche  ge- 
brochen, und  zwar  derart,  daß  sie  vom  virtuellen  Bilde  her* 
kommen,  welches  den  Abstand  niri  vom  Erümmungszentrum 
der  Hinterfläche  der  Linse  2  besitzt  und  wiedemm  vOlüg  aber» 
rationsfrei  ist  Durch  Anwendung  einer  dritten,  vierten  usw.  Kon- 
kav-konvexlinse  kann  man  sukzessive  weiter  nach  links  liegende 
virtuelle  Bilder  P,,  P4  usw.  vom  Objekt  P  erzeugen,  d.  h.  auch  die 


Flg.». 


dem  Objekt  P  zu  (vgL 
Fignr  ^5).  Wenn  P  in 
einem  Medium  einge- 
bettet ist  vom  gleichen 
Brechungse^nentenfii, 
wie  diese  FrontHnsOi  so 
flndet  erst  an  der  Hii^r- 
fläche  derselben  eine 
BrechungdervomObjekt 
ausgehenden  Strahlen 
statt,  nnd  zwar  wenn  P 
den  Abstand  r,/fi|  vom 
Krflmmnngszentram  Ci 
jener  Hinterfläche  be- 
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Dmrgens  der  LiehtBtrahlen  snksessiye  Terklelnern,  ohne  daS 
Abemtioiiafthlttr  entstehen. 

Dieses  Frinsip  (toq  Amici  henrlUirend)  benatzt  man  in  der 
Tat  Tielfack  bei  der  Konstroktion  der  IfikroskopobJektiTer  wobei 
naa  allerdings  höchstens  die  beiden  ersten  Linsen  desselben  nach 
diesem  Prinzip  konstmiert,  weil  sonst  an  starke,  nnkompensierbare 
chreaiatiache  Fehler  (TgL  hierftber  weiter  anten)  entstehen. 

9l  Her  SliinBsati.  Wenn  ein  Achsenpnnkt  P  dnrch  weitge- 
Mbete  Strahleabttschel  aberrationsfrei  in  einem  P«inkte  P^abgebildet 
wird,  so  ist  damit  im  allgemeinen  noch  nicht  die  Abbildung  eines 
bei  P  senkrecht  aar  Achse  gelegenen  Flftchenelements  tfa  in  ein 
bei  P'  gelegenes  FUehenelement  ä/d  yerknapft,  sondern  es  maß 
dasB  nodi  die  sogenannte  Sinosbedingung  erfftllt  stin,  dafi  näm- 
Hch  «6»  ti:«<a  1»  a-i  constsns  ist»  falls  u  und  u  die  Neigungswinkel 
irgend  welcher  durch  P  nnd  P'  gehender  koDj  agierter  Strahlen  sind. 

Nach  Abbe  werden  diejenigen  abbildoiden  Systeme,  welche 
abemtionsfrei  f&r  zwei  Achsenpnnkte  P  nnd  P^  sind,  nnd  Iftr  diese 
Punkte  die  Sinnsbedingnng  erfllllen,  apl anatische  Systeme  ge- 
nannt Die  Ponkte  Pnnd  P'  heißen  die  aplanatischen  Punkte 
des  Systems.  Die  früher  8.32  genannten  aplanatisdien  Punkte 
der  Kugel  entsprechen  diesen  Bedingungen,  da  nach  der  dortigen 
Formel  (2)  das  SinusrerhSltnis  konstant  ist  Die  beiden  Brenn- 
punkte eines  ellipsoidischen  Hohlspiegels  sind  aber  nicht  aplana- 
tische  Punkte,  sondern  nur  aberrationsfreie. 

Früher  (8. 22,  Formel  (9),  Kapitel  II)  hatten  wir  gesehen,  daß 
bei  der  kollinearen  Abbildung  beliebig  großer  Räume  das  Verhält- 
nis /// tt  : m' =  const.  ist.  Diese  Bedingung  tritt,  sobald  u  und 
nicht  sehr  kleine  Winkel  sind,  mit  der  Sinusbedin^qiiig  in  Wider- 
spruch, und  hieraus  ergibt  sich,  da  die  letztere  notweiiflig  bei 
physikalisclier  Abbildung  zweier  Flächenelemente  erfüllt  werden 
muli,  daß  eine  punktförmige  Abbildung  beliebig  ji^roßer 
Käume  durch  weitgeöffnete  Strahlenbüschel  physikalisch 
nicht  herzustellen  ist. 

Erst  wenn  die  Winkel  u  und  u  sehr  klein  sind,  können  beide 
BedinjüTungen  nebeneinander  bestehen.  In  diesem  Falle  entsteht 
auch,  falls  P  ein  Bild  P'  erzeugt,  allemal  ein  I^ild  do  bei  von 
einem  Flächeneleraente  da  bei  Bei  weiten  Otfnungswiiikeln  n 
werden  aber,  falls  die  Sinusbedingung  nicht  erfüllt  ist,  selbst  bei 
vollkommenster  Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  für  Achsen- 
pnnkte, die  Bilder  benachbarter  Punkte,  die  seitlich  der  Achse 
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liegen,  so  undeutlich,  daß  ihre  Zerstreuungskreise  von  derselben 
Größenordnung  sind  wie  die  Abstände  der  Punkte  von  der  Achse. 
Nach  Abbe  hat  diese  undeutliche  Abbildung  seitlicher  Achsenpnnkte 
ihren  Grund  darin,  daß  die  verschiedeneD  Zonen  des  sphärisch 
korrigierten  abbildenden  Systems  von  einem  Flftchenelement  Bilder 
▼on  verschiedener  liinearvergröÄerung  entwerfen. 

Die  mathematische  Bedingung  für  die  Konstanz  dieser  Linear- 
yergrößerung  ist  nach  Abbe^  d^e  Sinosbedingung.  Andere  Be- 
weise daf ftr,  die  auf  photometrischen  und  eneigetisohen  Gronda&tien 


V  / 

Flg.  M. 

beruhen,  gab  GlansinB')  und  Helni]ioltz.>)  Diese  Schlnßireigen 
▼erden  weiter  nnten  im  III.  Abselmitt  auseinandergesetzt  werden. 
Es  möge  hier  ein  einfacher  Beweis  folgen,  den  HoekiD^)  gegeben 
hat  und  der  nur  den  Satz  benutzt,  daß  die  optischen  Längen  aller 
Strahlen wege  zwischen  konjugierten  Punkten  einander  gleich  sein 
müssen    (vgl.  oben  S.  0). 

Es  möge  (vgl.  Figur  26)  P  durch  einen  Achsenstrahl  PA  und 
einen  unter  dem  Winkel  u  geneigten  Strahl  PS  im  Achsenpunkte  P* 
abgebildet  werden.  Ebenso  möge  der  unendlich  nahe  Punkt  Pi 


1)  Oarls  Bepert  t  Physik,  1881,  16,  S.  303. 

2)  BL  Oiaagins,  MechudBche  WSnnetheoiie,  1887>  3.A11IL,  1,  8.816. 

3)  Pogg.  Aua.  Jabelbd.,  1874,  &  667. 

4)  Journ.  Eoy.  Microscop.  Soc.  18S4,  (2),  4,  8.  337. 

.0)  Nach  Bruns  {das  Eikonal,  Abhandl.  d.  sächs.  Ges.  (i.  Wiss.  H'l.  21, 
8.  325,  math.-phys.  Kl.)  kann  man  den  SinuHHatz  auf  noch  allp-inoinere  Grund- 
sätze zurücklührt  n,  nämlich  alleiu  auf  das  Vorhaudeoseiu  konjugierter  Strahlen 
und  den  MaluüscUen  Satz  (vgl.  oben  S.  13). 
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durch  einen  achsenparallelen  Strahl  PiAi  und  einen  zu  fif  parallelen 
Strahl  PiSi  im  Punkte  P/  abgebildet  werden.  Der  saPf^  kon- 
jugierte Stralil  F'Pi'  muß  offenbar  durch  den  Brennpunkt  des 
Bildranmes  gehen.  Bezeichnet  man  nun  die  optische  Länge  zwischen 
den  Punkten  P  nnd  P'  auf  dem  Wege  Uber  A  durch  (PAP*)y  anf 
dem  Wege  Aber  8'  durch  {PSS'P'),  und  analog  die  optischen 
Ungen  der  yon  Pj  aasgehenden  Strahlen,  so  ist  nach  dem  Prinzip 
Ytm  ausgezeichneten  Lichtweg: 

(PiüO-(PÄ5'lO;  (P.iiiP'Pi')-(Pi5i5i'PA 
daher  auch 

(P^ — (Pj  JgP'P/)—  (P8^P^ — (P,  4  Ä/P,*).  (39) 
Da  nun  P'  konjugiert  ist  zu  einem  unendlich  entfernten  Objekt  T 
auf  der  Achse,  so  wftre  (  tpaf')  (TP,  F*),  Nun  sind  aber  offen- 
bar die  Längen  TP  und  7P|  einander  gleich,  da  PPj  senkrecht 
zur  Adise  stehen  soll  Daher  folgt  aus  der  letzten  Beziehung  durch 
Subtraktion  dieser  Längen  TP^TPi: 

{PAF')^=^{r^A^F').  (40) 
F»'rner  folgt,  da  P'P/  senkrecht  steht  zur  Achse:  F'P^^F'P^', 
wenigstens  falls  P'P^  sehr  klein  ist  Addiert  man  diese  Gleichung 
zu  (40),  so  ergibt  sich: 

{PAF'P')  =  (J\A^F'P^'\ 

d.  h.  die  linke  Seite  der  Gleichung  (39)  verschwindet,  d.  h.  es  wird: 

{PSS^P')^{P,8,S{P,').  (41) 

Nennt  man  nun  P/,  den  Schnittpunkt  der  Strahlen  P^^  und  Pf'Si', 
80  ist P/  konjngiert  zu  einem  unendlich  entfemten  Objektpunkte  7t, 
dessen  Strahlen  den  Winkel  u  mit  der  Achse  bilden.  FftUt  man 
daher  yon  P  ein  Lot  PN  auf  P|S|,  so  entsteht,  analog  wie  o>en 
die  Gldchung  (40): 

(PÄS'Pi')— (iVSiÄi'P,').  (42) 
Durch  Subtraktion  dieser  Gleichung  von  (41)  entsteht: 

(F/p') — {NP,) -\- {f;  p;).  (13) 

Ist  nun  der  Brechungsindex  des  Objektraumes,  //  der  des 
Bildraumes,  so  ist,  falls  die  geometrischen  Längen  ohne  Klanmiern 
bezeichnet  werden: 

(iVi^i )  =  n .  iST,  =  n  '  PI\  '  .sin  u.  (44) 

Zieht  man  femer  F'N*  senkrecht  zu  P/Pi',  so  ist,  da  P'P/ 
unendlich  iüein  ist, 

{P/PO— (Pi'P')— n  .JVPj'— n  .P'Pi'.«»  u.  (45) 
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Daher  gibt  die  Gleichiing  (43),  wenn  man  (44)  und  (45)  be* 
rttcksielitigt: 

Nennt  man  y  die  lineare  GrOfie  PPt  des  Objektes,  ebenso  y 
die  des  Bildes  P'P/,  so  ergibt  sieb  also: 


(46) 


stn  u      n  y 

sin  u  ny 

Hiermit  ist  die  Konstanz  des  Sinusverhältnisses  bewiesen,  und 
zwar  ist  aack  zugleich  der  Wert  der  Konstanten  ermittelt  Der- 


Flc.  t7. 

selbe  stimmt  ftberein  mit  der  bei  den  aplanatlschen  Punkten  der 
Kngel  früher  (S.  33)  erhaltenen  Formel  (2). 

För  zwei  verschiedene  Achsenpnnkte  kann  man  nicht  die  Sinns* 
bedingung  erfüllen.  Denn  wenn  (vgl.  Figur  27)  P  und  P,  die 
Bilder  besitzen,  so  muß  nach  dem  Prinzip  gleicher  optischer 
Längen  sein: 

(47)  {PAP')  =  '),     {l\ÄP,')  =  {P,  S,  S.'P,'). 

PS  und  iS,  mögen  zwei  einander  parallele  Strahlen  vom 
Neigungswinkel  n  sein.  Durch  Subtraktion  beider  Gleichungen  (47) 
voneinander  folgt  dann  durch  dieselben  Schlußfolgenmgeo  wie 
vorhin: 

(P,  'P)  -  (P,  p)  (P,JV)  +  (iyrp'), 

oder 

n-PiP(/  — «w  M)  =  n  .P|'p'(i  — CO«  u\  d.  h. 


(48) 
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Diese  Gkichimg  ist  also  die  Bedingung  dafar,  daß  zwei  be- 
nachbarte Punkte  der  Achse,  d.  h.  ein  imeDdlich  kleines  Stflek 
derselbeo,  diireh  weitgeöfhete  Strahlenbfisehel  abgebildet  werden. 

Diese  Bedingung  kann  aber  nicht  gleichseitig  mit  der  Sinns- 
bedingung (46)  erfUlt  werden.  Man  kann  alsa  nur  f flr  eine 
Objektlage  ein  abbildendes  System  aplanatisch  machen. 

F&r  die  MücroskopobjektiTe  ist  die  ErfUlung  der  Sinnsbe» 
dingung  besonders  wichtig.  Man  hat  dieselbe  bei  der  Eonstraktion 
der  älteren  Mikroskope  theoretisch  noch  nicht  gekannt,  man  kann 
aber  nach  Abbe  experimentell  nachweisen,  daß  die  älteren  Mikro- 
skopobjektive,  welche,  nach  rein  empirischen  Grundsätzen  herge- 
stellt, gute  Bilder  liefern,  tatsächlich  der  Sinnsbedingung  genügen. 


Flf.  tt. 


10.  Abbildung  großer  Fllichen  durch  enge  Büschel.  Vor 

allem  muli  der  Astigmatismus  gehoben  sein  (vgl.  oben  S.  44\  Ks 
läßt  sich  auf  theoretischem  \\t(^v  kein  Satz  für  diese  Bedingung 
ableiten,  wenigstens  wenn  die  Nt  i^run^  der  abbildenden  Strahlen 
jresTpn  die  Achse  beliebig  groß  ist.  Man  ist  also  wesentlich  hierbei 
auf  praktische  Erfahrungen  und  trigonometrische  Durchrechnung 
angewiesen.  Es  mag  hervorgehoben  werden,  daß  auf  den  Astig- 
matismus nicht  nur  die  Gestalt  der  einzelnen  Linsen,  sondern  auch 
der  Ort  einer  Blende  Einfluß  hat. 

Noch  zwei  weitere  Forderungen  pflegt  man  an  die  Abbildung 
zu  stellen,  welche  allerdings  keine  unbedingten  sind  and  zum  Teil 
nur  der  Bequemlichkeit  dienen:  das  Bild  soll  eben  sein  (ohne 
Wölbung)  nnd  in  seinen  einzelnen  Teilen  gleiche  VergrGßenmg 
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besitsen  (es  soll  firei  toh  Verzemmg  sein).  Ersteie  Foiärnng 
irird  besonders  an  photograpbisdie  Objektiye  gestellt»  über  die 
analytischen  Bedingongen  vgl  Winkelmann,  Handb.  d.  Physik, 
Optik,  2.  AniL,  S.  140  (Autor  Czapsld). 

Die  analytische  Bedingung  fttr  Verzerningsfreiheit  USt  ddi 
leicht  aufstellen:  Es  sei  (ygL  Fignr  28)  P,  Pti  Pt  «ine  Objektiy- 
ebene;  P^,  P,',  P/  die  konjugierte  Bildebene.  Die  abbildenden 
Strahlenbllschcd  des  Objektes  werden  stets  durch  eine  bestimmte 
Blende  B  (Eintrittspupille)  begrenzt  (eventuell  ist  diese  einfsch 
der  Rand  einer  Linse,  oder  ebie  speziell  angebrachte  Blende),  und 
zwar  sind  die  von  den  Objekten  Pi,Ps  usw.  nach  dem  Mittelpunkte 
der  Eintrittspupüle  hinzielenden  Strahlen  die  Hauptstrahlen 
(mittleren  Strahlen)  der  abbildenden  BftscheL  Ebenso  werden  die 


Fig.  29. 

Bildstrablen  durch  eiiui  Hhinlc  />''  Aiistrittspupille),  welche 
das  konjugierte  Bild  zur  Kiiitrittspujtille  ist.  begrenzt  Wenn  / 
und  t  die  Eutferuungeu  der  Pupillen  von  der  Objekt-,  bezw.  Bild- 
ebene ist,  so  ergibt  sich  aus  der  Figur: 

Wenn  nun  die  Vergrößerung  konstant  sein  soll,  so  muß  sein: 

P'F\:ri\=r'r\:PF^, 

daher  auch 

BeikonstanterTergrößerungmüssen  alle  konjugierten 
1)  Näheres  hierilber  vgl.  im  Kapitel  IV. 
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Hauptstrahlenein  konstantes  Tangreutenverhältnis  ihrer 
Neigung.swinkel  besitzen.  Man  püegt  in  diesem  Falle  die 
Schnittpunkte  der  Hauptstrahlen  mit  der  Achse,  d.  h.  die  Mittel- 
punkte der  Pupillen,  ..orthoskopische'*  Punkte  zu  nennen;  man 
kann  also  auch  sagen:  die  Zentra  der  Perspektive  von  Objekt 
und  Bild  müssen  orthoskopische  Punkte  sein,  falls  das 
Bild  ohne  Verzerrung  sein  soll. 

Ans  diesem  Grunde  ist  die  Lage  der  Pupillen  von  Bedeutung. 
An  einem  Beispiele,  welches  der  photoirraphischen  Optik  entnommen 
ist,  masr  gezeigt  werden,  wie  man  bei  einem  Projektionssystem  der 
Bedingung  der  Orthoskoi)ie  am  einfachsten  !::enüc:en  kann:  Man 
bringt  nämlich  zu  beiden  Seiten  einer  körperlichen  Blende  /?  voll- 
kommen symmetrische  Linsensysteme  1  und  2  an.  (Das  ganze 
System  nennt  man  dann  ein  symmetrisches  Doppelobjektiv.)  In  der 
Figur  29  sind  zwei  konjugierte  Hauptstrahlen  S,  S*  gezeichnet.  Das 
optische  Bild  B  der  Blende  A'  in  bezug  auf  das  System  1  ist  offen- 
bar die  Eintrittspupille,  denn  alle  Hauptstrahlen  müssen  tatsäch- 
lich durch  die  Mitte  der  Blende  A'  gehen,  die  einfallenden  Haupt- 
strahlen müssen  daher  nacli  der  Glitte  von  B,  dem  optischen 
Bilde  von  7?  in  bezug  auf  1,  hinzielen.  Kbenso  ist  B',  das  optische 
Bild  von  Ji  in  bezug  auf  2,  die  Austrittspupille.  Aus  der  Symmetrie 
der  Anordnung  ergibt  sich  nun  sofort,  dali  st^ts  u^u  ist»  d.  h. 
die  Bedingung  (49)  der  Orthoskopie  ist  erfüllt. 

Solche  symmetrische  Doppelobjektive  besitzen»  kraft  ihrer 
Symmetrie,  noch  zwei  andere  Vorteile: 

Einmal  ist  eine  bessere  Vereinigung  der  Möridionalbüschel  za 
erzielen,  1)  andererseits  sind  auch  chromatische  Fehler  (die  im 
nächsten  Paragraphen  ausführlicher  behandelt  werden  sollen) 
leichter  zu  vermeiden.  Das  Resultat  u  =  u\  d.h.  die  ParallelitAt 
konjugierter  Hauptstrahlen,  ist  ganz  un^bhan«:  ig  von  den  Brechungs- 
exponenten des  Systems,  d.  h.  auch  von  der  Farbe  des  Lichtes. 
Wenn  nun  jedes  der  beiden  Teilsysteme  1  und  2  einzeln  für  sidi 
•diromatisiert  ist  in  bezug  auf  den  Bildort.  der  von  der  körper- 
lichen Blende  R  entsteht,  d.  h.  wenn  die  Orte  der  Eintritts-  und 
AustrittspapiUe  mabhingig  von  der  Farbe  sind,^  so  fallen  kon- 

1)  Ej»  handelt  «ich  hier  um  Aufhebung  des  sogenannten  Komafehlcr.<. 
V^dwfiber  Müller- Ponillet,  Optik  (von  Lummer),  9.  Aufl.  S.  774, 10.  Aufl.  S.  31ü. 

S)  DiflM  Admnnatitiferaog  kann,  wie  wir  sehen  werden,  praktisch  genügend 
nahe  erreicht  weid«o,  dagegen  keim  nieht  glelchceitig  erreicht  werden,  dai^ 
«■eh  die  OiMen  der  tob  B  entMehenden  Bilder  imabhingig  toq  der  Farbe  sind. 
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jogierte  Hauptstrahlen  von  einem  Objekte  Pi  und  seinem  Bilde  P/ 
fttr  alle  Farben  stets  zusammen.  Dadurch  entstehen  dann  aber 
auch  in  der  Bildebene  gleichgroße  Bilder  fftr  alle  Farben.  Der  Ort 
der  schärfsten  Bildebene  ist  allerdings  streng  genommen  fttr  die 
verschiedenen  Farben  etwas  verschieden,  wenn  aber  z.  B.  ein 
Schirm  auf  Gelb  scharf  eingestellt  ist,  so  ist  die  Unsch&rfe  fttr 
andere  Farben  nur  gering,  und  ihre  Bilder  liegen  an  den  Schnitt- 
punkten der  Hauptstrahlen.  Falls  also  diese  für  alle  Farben  zu- 
sammenfallen, so  wird  das  Bild  nur  wenig  durch  chromatische 
Fehler  gestört 

Von  der  Entfernung  der  Kinzelsysteme  1  und  2  von  der 
Blende  A'  hängt  der  Astigmatismus  und  die  Bildwölbung  ab.  Im 
allgemeinen  wird  das  Bild  mit  zunehmender  Entfernung  der  Einzel- 
systerae gestreckter,  d.  h.  die  Bildwölbung  nimmt  ab,  während  die 
astigmatische  Differenz  zunimmt.  Nur  infolge  Verwendung  d^r 
neuen  Gläser  von  Schott  in  Jena,  bei  denen  hohe  Dispersion  mit 
niedrigem  Brechungsindex  und  geringe  Dispersion  mit  hohem 
Brechungsindex  gepaart  vorkommt,  ist  eine  anastigmatische  Bild- 
ebnung  ermöglicht  worden.  Es  soll  dies  unten  (Kapitel  V  über 
optische  Insti  lunente)  noch  näher  besprochen  werden. 

11.  Die  chromatischen  Abweichungen  In  dioptrischen 
Syst<'men.  Bisher  ist  immer  nur  vom  Brechungsexponenten  eines 
Körpers  sclilechthin  die  Uede  gewesen;  aber  es  ist  zu  bedenken, 
dali  derselbe  für  die  verschiedenen,  im  weißen  Lichte  enthaltenen 
Farben  ein  verschiedener  ist.  Für  alle  <rut  durchsichtigen  Körper 
wächst  der  Brechungsexponent  k(»ntiiiuierlich.  wenn  man  vom  roten 
Ende  der  Spektralfarbenskala  zum  blauen  Ende  übergeht  Um  eine 
Anschauung  zu  geben,  sind  in  foljrender  Tabelle  die  Brechungs- 
exponenten  für  H  Farben:  nr  für  rotes  Licht  (der  Fraunhoferschen 
Linie  <  des  Sonnenspektrums,  die  identisch  mit  der  roten  Wasser- 
stofflinin  i>t\  fif  für  gelbes  Licht  (Natriumlinie),  tir  für  blaues 
Licht  (blaue  W  asäerätofflinie)  bei  zwei  verschiedenen  Glassorten 
angegeben. 


Glassorte 

nc    {  fiD 

nr 

^  «D-i 

Caicium-Silikat-Crown  .  . 
Oewölwl.  Silikut-Fiint .  . 

1,0153 

1,5170 
1,6202 

1,-5239 
1,Ü3U 

0,0166 
0,0276 
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In  der  letzten  Koiamne  ist  das  sogenannte  Dispersions- 
vermögen V  des  Körpers  angegeben.  Dasselbe  ist  also  definiert 
durch: 

nfi'—nc 


ni>— i 


(5Ü) 


Es  ist  übrigens  für  v  ziemlich  fi^leichgültig,  ob  im  Nenner  m, 
oder  der  Brechiin^sexponent  für  irp^end  eine  andere  Farbe  gewählt 
wird.   D(;nn  dadurch  würde  sich  v  um  höchstens  2%  ändern. 

Da  nun  die  Abbildun^sfaktoren  vom  Brechungsexponenten 
Abhängig  sind,  so  muß  im  allgemeinen  das  von  einem  weißen 
Objekte  entstehende  Bild  farbige  (chromatische)  Abweichungen 
zeigen,  d.  h.  die  verschiedeneu  im  weißen  Objekte  enthaltenen 
Farben  entwerfen  Bilder,  welche  nach  Ort  und  Größe  voneinander 
etwas  verschieden  sind. 

Will  man  das  rote  und  blaue  Bild  vollständig  zur  Deckung 
bringen,  d.  h.  will  man  das  abbildendt^  System  für  rot  und  blau 
achromatisieren,  so  ist  dazu  erforderlich,  daß  nicht  nur  die 
Brennweiten,  sondern  auch  beide  Hauptebenen  für  beide  Farben 
identisch  werden.  ^  In  vielen  Fällen  genügt  aber  schon  eine  teil- 
weise Achromatisierung  des  Systems,  z.  B.  entweder  nur  der  Brenn- 
weite, oder  der  Lage  eines  Breunpunktes,  je  nach  den  praktischen 
Zwecken,  denen  das  System  dient,  nach  denen  entweder  mehr  Ge- 
wicht auf  die  Bildvergrößerung  oder  den  Bildort  zu  legen  ist. 

Durch  eine  Achromatisierung  des  Systems  für  zwei  Farben, 
z.  B.  rot  und  blau,  ist  aber  im  allgemeinen  noch  nicht  eine 
Achromatisierung  für  alle  anderen  Farben  erreicht,  weil  das  Ver- 
hältnis der  Dispersionen  in  verschiedenen  Teilen  des  Spektrums 
von  Substanz  zu  Substanz  varriiert.  Die  so  noch  übrig  bleibenden 
chromatischen  Abweichungen  der  i^ilder.  welche  man  sekundäres 
Spektrum  nennt,  sind  aber  meist  schon  unerheblich  für  praktische 
Zwecke.  Man  kann  ihren  Einfluß  noch  weiter  reduzieren  entweder 
durch  Wahl  geeigneter  brechender  Körper,  bei  denen  die  Dispro- 
portiuüalität  des  Dispersionsverniögens  möglichst  klein  ist,  oder 
durch  Achromatisierung  für  3  B'arben.  (Die  dann  noch  übrigbleiben- 
den chromatischen  Bildabweichungen  heißen  tertiäres  Spektrum.» 

Die  Wahl  der  zum  Zwecke  praktischer  AchromatisieruHg  zu 
vereinigenden  Farben  hängt  vom  Zwecke  des  optischen  Instru- 


1)  Bei  w«ltgi6ffii«taii  Btnlikiibaachela  gibt  m  noch  neiir  Bedingungen, 
4S»  wat  Tl^lligen  Achmaiaite  nolweiidlg  fiod}  Tgl.  weiter  nnfeen. 
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mentes  ab.  Bei  einem  photographisdieii  Systemer  Ar  welches  das 
blaue  lacht  das  wirksamste  ist,  wird  man  beide  Farben  mehr  nach 
dem  blaoen  Ende  des  Spektrums  zn  wählen,  als  bei  einem  dem 
mensdiUchen  Ange  dienenden  Instrumente,  fftr  welches  das  gelb- 
grüne  Lldit  das  wirksamste  ist  In  letzterem  Fall  kann  man 
experimentell  leicht  entscheiden,  welche  beide  Farben  man  am 
zweckmASigsten  vereinigt  in  folgender  Weise:  Man  stellt  zwei 
Prismen  verschiedener  Glassorten  anf  den  Tisch  eines  Spektra« 
meters  so  zusammen,  daß  sie  nahezn  aduomatische  Spaltbilder 
liefern,  z.  B.  die  Farben  C  nnd  F  bei  bestimmter  Stellung  des 
Spektrometertisches  vereinigen.  Dreht  man  denselben,  so  wird  das 
Spaltbild  im  allgemeinen  farbig  gesehen,  bei  einer  Stellnng  dea 
Spektrometertisches  wird  aber  das  Spaltbild  am  wenigsten  gefftrbt 
erscheinen.  Man  berechnet  dann  aus  dieser,  hier  gerade  vor- 
handenen Lage  der  Prismen  die  beiden  Farben,  welche  tatsSehlich 
genau  parallel  aus  den  Prismen  austreten.  Dieses  sind  dann  die- 
jenigen beiden  Farben,  welche  zur  Achromatisierung  bei  subjektiver 
Beobachtung  am  zweckmäßigsten  zu  vereinigen  süid. 

Schon  mit  einer  einzigen  dicken  Linse  kann  man  Achromati- 
sierung  der  Brennweite  oder  der  Brennpunktsorte  erreichen. 

Praktisch  wichtiger  sind  aber  die  Fftlle,  in  denen  dünne  Linsen 
verwandt  werden.  Werden  dieselben  aufeinander  gelegt,  so 
können  wir  nfthernngsweise  von  der  chromatischen  Abweichung 
der  Hauptebenen  absehen,  da  diese  bei  dünnen  Linsen  einfach 
immer  in  die  Linsen  fallen  (vgL  oben  S.  40).  Wenn  man  also  dann 
die  Brennweite  achromatisiert,  so  ist  das  System  nahezu  vollständig 
achromatisiert,  d.  h.  sowohl  für  Bildort  als  auch  Bildgröße. 

Es  ist  nun  die  Brennweite /*!  einer  dfinnen  Linse  vom  Brechungs- 
index ii|  bei  einer  bestimmten  Farbe  nach  Formel  (22)  der  S.  40 
gegeben  durch 

(51)  I  =  K  -  i)  (/^  -  ^) (nj  - 1) \, 

wobei  Abkürzung  für  die  Differenz  der  Linsenkrflmmungen 
bedeutet. 

Femer  ist  nach  (24)  der  S.  42  die  resultierende  Brennweite  f 
zweier  aufeinander  gelegter  dflnner  Linsen  der  Brennweiten  fy^  nnd 
A  gegeben  durch 

III 

(52)  7-r+r 

Fflr  einen  Zuwachs  dtii  des  Brechungsindex  fi|  bei  Übergang  zn 
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einer  anderen  Farbe  folgt  nim  aoA  (51)  der  Zuwachs  der  rezi- 
proken Brennweite: 

d(^)-rf„..A,-^,./=;;,  (68) 

wobei  Vi  das  DisperdonsreniiOgeii  der  Substanz  der  Linse  1 
zwischen  den  beiden  benutzten  Farben  bedeutet»  Tgl  GL  (50).  Soll 
die  resultierende  Brennweite  /  f&r  beide  Farbeii  die  gleiche  sein, 
so  folgt  aus  (52)  und  (56): 

Die  Bedingung  der  Achromatisiemng  ist  also  in  (54)  enthalten. 
Diese  Gleichung  sagt  ans,  da  vi  und  V2  beständig  dasselbe  Vor- 
zeichen besitzen,  was  fttr  Körper  1  und  2  man  auch  verwenden 
möge,  dal  die  Einzelbrennweiten  einer  dttnnen  achro- 
matischen Doppellinse  entgegengesetztes  Vorzeichen  be- 
sitzen. 

In  YerMndimg  mit  (52)  folgen  die  reziproken  Einzelbrenn- 
weiten zu 

fi    J^Tt^ft      fl^i'  ^^^^ 

Bei  positiver  Gesamtbrennweite  hat  daher  die  Linse  mit  kleinerem 
Dispersionsyermögen  eine  positive,  die  mit  größerem  Dispersions- 
vermögen  eine  negative  Brennweite. 

Wenn  f  vorgeschrieben  ist  und  die  Glassorten  gewählt  sind, 
so  sind  zur  Erreichnng  der  Brennweiten  fi  und  ^  vier  Erftmmungs- 
radieil  vevftgbar.  Es  bleiben  daher  noch  zwei  frei  verfügbar.  Will 
mia  die  beiden  Linsen  aneinanderkitten,  so  ist  r/^r,  za  setzen. 
Es  IMhfc  dann  noch  ein  Krümmungsradius  verfügbar.  Derselbe 
kann  zwe^mlfilg  so  gewählt  werden,  daB  die  spbtrisehe  Abw- 
ration  möglidist  klein  wird. 

Bei  mikroskopischen  Objektiven  werden  achromatisclie  Fkukre 
dieser  Art  sehr  allgemein  verwendet;  es  besteht  hierbei  jedes  ans 
einer  plankimkaven  linse  ans  Fiintglas,  welche  mit  einer  bikon- 
Tsom  Linse  von  Crownglas  verkittet  ist,  wobei  die  plune  Linsen- 
fliciie  dem  «faifUlenden  Licht  zugekehrt  wird. 

Wenn  wir  zwei  dllnne  Linsen  in  einem  größeren  Ab- 
stände voneinander  verwenden  wollen,  so  ist  ihr  optisches 
Litervall  J  (vgl.  oben  S.  28) 

J--«  — (/i+/2), 
Drude,  Lehrbuch  der  UpUk.  3.  Auä.  5 
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daher  nach  (19)  S.  29  die  resultiereEde  reziproke  Brennweite: 

1 


(56) 


f     fx^h  fifl 


Soll  die  Brennwdte  aehromatisiert  werden,  so  folgt  ans  (56) 
nnd  (53): 


oder 
(57) 


Bestehen  beide  Linsen  aus  gleichem  Material  (i^i  =»'2), 
SO  bilden  sie  also  in  der  Distanz 


(5S) 


fi+U 
2 


ein  hinsichtlich  der  Brennweite  achromatisches  System. 
Diese  Achromasie  findet  dann  zugleich  fttr  alle  Farben  statt,  da 
atets  r,    Vi  ist. 

Will  man  das  System  nicht  nor  hinsichtlich  der  Brennweite 
achromatisieren,  sondern  yoUstftndig,  d.  h.  nach  Bildort  nnd  Bild- 
größe» so  ergibt  die  Figur  30: 

das  VergrOßernngsverhSltnis: 

(59)  y  :y='c^'c2  :  c^e^. 


Wenn  daher  die  Vergrößerung  und  der  Rildort  achromatisiert 
werden  soll,  so  muß  sein,  da     für  alle  Farben  konstant  ist: 


(60) 


Da  nnn  aber  -»a  (Abstand  der  Linsen)  anch  Ar  alle  Farben 
konstant  ist,  so  folgt  <2e/"» — ii^t  während  ans  (60)  folgt  difiiM — 0. 
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Hieraus  ergibt  Bich  dsj'i-iO,  de2===0,  d.  h.  die  beiden  Einzellinsen 
mflseeD  schon  Ar  sich  aehromatisiert  sein,  d.  h.  mflssen  ans  achro- 
matischen Paaren  bestehen. 

Man  kann  daher  auch  allgemein  schlieSen:  Ein  Gesamt* 
System,  weiches  ans  mehreren  getrennten  Bin  sei  Systemen 
besteht,  ist  nnr  dann  Tollstftndig  (d.h.  nach  Büdortnnd  Bild- 
größe) aehromatisiert,  wenn  dies  schon  die  Einzelsysteme 
{für  sich  sind. 

Wenn  der  Öflfhangswinkel  der  die  Abbildung  vermittelnden 
StrahlenbtUchel  erheblicher  wird,  so  ist  mit  der  Achromasie  des 
Bildortes  oder  der  Brennweite  noch  nicht  das  Zustandekommen 
eines  guten  Bildes  gewährleistet  auch  wenn  es  für  eine  Farbe 
entstehen  sollte.  Es  muß  auch  die  sphärische  Aberration  für  zwei 
Farben  möglichst  aufgehoben  sein  und  (bei  Abbildung  von  Flächen- 
elementen) die  Bedinguoj?  des  Aplanatismus  (Sinusbedingung)  für 
zwei  Farben  erfüllt  sein.  Abbe  nennt  Systeme,  die  frei  von 
sekundärem  Spektrum  sind  und  zuijleich  aplanatisch  für  mehrere 
Farben.  ..apoch romatische"  Systeme.  Dieselben  besitzen  dann 
noch  eine  chromatisclie  Difterenz  der  Vergrößerung;  dieselbe  kann 
durch  andere  Mittel  unscliädlich  gemacht  werden  \ygl  weiter  unten 
bei  Besprechung  des  Mikroskops). 


Kapitel  IT. 

I    Über  die  StnUenbegrenzang  nnd  die  yon  ihr  abh&ngige 

lichtwirkung, 

I  1.  Eintrlttspapille  und  Anstrittspopille.    Die  Strahlen. 

'  welche  die  Abbildung  durch  ein  optisches  System  vermitteln,  sind 
naturgemäß  stets  begrenzt,  entweder  infolge  der  beschränkten 
Größe  der  Linsen  bezw.  Spiegel,  oder  infolge  besonders  ange- 
brachter körperlicher  Blenden.    Sei  P  ein  bestimmt  gelegener 

I  6* 


I 
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Objektpimkt  (vgl.  Figur  31),  so  findet  man  zunftclist  di^enige  von 
den  vorhandenen  Blenden  (oder  denjenigen  Lfauenrand),  welche  die 
Öfiäiimg  der  abbildenden  Büschel  am  meisten  einschränkt,  in 
folgender  Weise:  Man  konstroiere  von  jeder  Blende  B  das  optische 
Bild  B,,  welches  der  zwischen  B  und  dem  Objekt  P  liegende 
Teil  des  optischen  Systems  entwirft.  Dasjenige  unter  diesen 
Bildern  B,,  welches  vom  Objekt  P  unter  dem  kleinsten  Sehwinkel 
erscheint,  begrenzt  offenbar  die  abbildenden  Strahlenbüschel;  dieses 
Bild  heißt  die  Eintrittspupille  des  ganzen  abbildenden  Systems, 
die  körperliche  Blende ^  selbst  wird  dieApertnr-  oder  Öffnnngs- 
blende  (oder  auch  Iris)  genannt  0  I>6r  Sehwinkel  2  b\  unter 


welchem  die  Eintrittspupille  vom  Objekt  au:^  erscheint,  d.  h.  der 
Winkel  zweier  in  einer  Mendianebene  yerlaufenden  fiandatrahleii, 
heißt  der  Öffnungswinkel  des  Systems. 

Das  optische  Bild  welches  das  ganze  System  Ton  der 
Eintrittspupille  entwirft,  wird  seine  Austrittspupille  genannt. 
Dieselbe  begrenzt  offenbar  die  von  dem  Bilde  P'  des  Objektes  /* 
ausgehenden  Strahlen.  Der  Winkel  2f'\  unter  dem  die  Austritta- 
pnpille von  F'  aus  erscheint,  heißt  der  Projektions winkel  dea 
Systems.  Aus  der  Vertauschbarkeit  von  Bild  und  Objekt  folgt  ohne 
weiteres,  daß  die  Austrittspupille  Bf  das  Bild  der  Aperturblende 
B  in  beasng  auf  den  Teil  .S2  des  ganzen  optischen  Systems  ist, 
welcher  n  hmcIi  d'  in  Bildraume  zu  folgt.  Beim  Femrohr  ist 
oft  der  Band  der  Vorderlinse  (des  Objektivs)  die  Aperturblende^ 


1)  Wenn  die  Iris  vor  der  enten  Linse  des  Syiteiiui  liegt»  eo  ist  tie  mit 
der  EiatrittspapiUe  identisch. 
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das  von  dem  Okular  entworfene  Bild  dieses  Linsenrandes  dalier 
die  Austrittspupille.  Man  sielit  die  Austrittspupille  als  reelles  oder 
virtuelles  Bild,  wenn  man  das  Instrument  in  genügender  Ent- 
fernung vom  Auge  gegen  einen  hellen  Hintergrund  hält. 

Unter  Umständen  kann  aber  auch  die  Iris  des  beobaclitenden 
Auges  die  Aperturblende  bilden,  deren  von  der  Hornhaut  und 
Angenwasser  entworfenes  Bild  die  Pupille  genannt  wird.  Nach 
diesem  Falle  ist  die  allgemeine  Bezeichnung  ^Eintrittspupüle*' 
und  ^Iris"  gewählt. 

Die  La^e  der  Pupillen  ist,  wie  wir  schon  oben  S.  59  sahen, 
von  Wichtigkeit  bei  der  Abbildung  ausgedehnter  ( )bjekte  durch 
enge  Büschel.  Soll  das  Bild  dem  Objekte  älinlicli  sein,  so  müssen 
die  Mittelpunkte  der  Eintritts-  bezw.  Austrittspupille  „ortho- 
skopisclie*'  Punkte  sein.   Außerdem  ist  die  Lage  der  Pupillen 


wesentlich  für  den  Gang  der  Hauptstrahlen,  d.  h.  der  mittleren 
Strahlen  der  die  Abbilduag  vermittelnden  Büschel.  Sind,  was  wir 
voraussetzen  wollen,  die  Papillen  Kreise,  deren  Zentren  auf  der 
Achse  des  abbildenden  Systems  liegen,  so  sind  die  von  einem  be- 
liebig liegenden  Objekt  P  bezw.  seinem  Bilde  P'  nach  dem  Mittel- 
punkt der  Eintritts-  bezw.  Austrittspupille  hinzielenden  Strahlen 
die  Haaptstrahlen  der  Objekt-  bezw.  BildstrahlenbündeL  Den  Ver- 
laaf  der  Hanptstrahlfin  im  abbildenden  System  beseichnet  man  des 
niheren  als  seinen  Strahlen  gang. 

Teiemitriseher  Btnüüflngaiig.  Durch  besondere  I^a^re  der 
^Iris*"  kann  man  es  erreichen,  daß  entweder  die  Eintritte-  oder 
Anstrittspapüle  (oder  bei  teleskopischer  Abbüdiuig  beide  zugleich) 
ins  Unendliche  rücken.  Man  braucht  dazu  nur  die  Iris  in  den 
hinteren  Brennpunkt  von  «S,  oder  in  den  anderen  Brennpunkt  von 
S2  zu  legen  (vgl  oben  Figur  31).  Dieser  Fall  wird  als  „telezen- 
triseher**  Strahlengang  bezeichnet»  und  zwar  der  erstere  als  „tele- 
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zentrisch  iiaeh  der  Objektseite",  der  letztere  als  „telezentrisch  nach 
der  Bildseite''.  Im  ersteren  Falle  sind  alle  Hauptstrahlen  des 
Objektraumes  achseuparallel.  im  letzteren  alle  Hauptstrahlen  des 
Bililraumes.  Figur  32  bezieht  sich  auf  diesen  Fall,  d.  h.  auf  einen 
telezentrischen  Strahlengang  nacli  der  Bildseite.  Die  Iris  B  ließ:t 
im  vorderen  Brennpunkt  der  Linse  S,  welche  von  dem  Objekt  /'j/'j 
das  reelle  Bild  /'i'^V  entwirft.  Die  von  den  Punkten  l\  und  I\ 
ausgehenden  llauptstraiilen  sind  stark  gezeichnet,  die  Rand.strahlen 
schwach.  —  Dieser  Strahlengang  ist  vorteilhaft  anzuwenden,  wenn 
das  Bild  P/zV  auf  einer  mit  Teilstrichen  versehenen  Pointierungs- 
ebene  (Mikr(»meter)  ausgemessen  werden  soll.  Auch  wenn  sie  nicht 
genau  mit  dem  Bilde  P^Pi  zusammenfällt,  so  ergibt  sich  doch 
immer  dieselbe  Bildgröüe,  weil  bei  unscharfer  Einstellung  der 
Schnitt  der  Hauptstrahlen  mit  der  Pointierungsebene  als  Ort  des 
(unscharfen)  Bildes  aufgefaßt  wird.  Wenn  nun  die  Hauptstrahlen 
des  Bildraumes  achsenparallel  sind,  so  müssen  auch  die  unscharfen 
Bilder  auf  der  nicht  genau  eingestellten  Mikrometerebene  stets 
dieselbe  Größe  behalten.  Bei  schiefem  Gange  der  Hauptstrahlen 
würde  aber  die  scheinbare  Größe  des  Bildes  stark  mit  der  Lage 
der  Pointierungsebene  wechseln. 

Wenn  man  das  System  telezentriscli  nach  der  Objektseite 
macht,  so  ist  aus  ähnlichem  Grunde  die  Bildgröße  unabhängig  von 
einer  genauen  Einstellung  auf  das  Objekt.  Dieser  Strahlengang 
ist  daher  bei  den  Mikrometermikroskopen  vorteilhaft  anzuwenden, 
während  der  erstere  bei  Fernrohren  zu  realisieren  ist.  bei  denen 
die  Objektdistanz  immer  gegeben  ist  ^uuendlicli  groü),  aber  das 
Okularmikrometer  verstellt  werden  kann. 

3.  Oesichtsfeld.  Außer  der  Blende  B  Iris),  welche  selbst, 
bezw.  deren  optische  Bilder  Eintritts-  bezw.  Austrittspupille  bilden, 
sind  stets  noch  weitere  Blenden  oder  Linsenränder  vorhanden, 
welche  die  Größe  des  abzubildenden  Objektes,  das  Gesichtsfeld, 
bestimmen.  Man  findet  diejenige  Blende  (die  sogenannte  Gesichts- 
feldblende), welche  hierfür  maßgebend  ist.  indem  man  wiederum 
von  sämtlichen  Blenden  ihre  optischen  Bilder  konstruiert,  die  der 
Teil  iS,  des  ganzen  optischen  Systems  entwirft,  der  zwischen 
Objekt  und  der  betreftenden  Blende  liegt.  Dasjenige  Bild  G,  unter 
diesen,  welches  von  der  Mitte  der  Eintrittspupille  aus  unter  dem 
kleinsten  Winkel  2iv  erscheint,  ist  für  das  (  Gesichtsfeld  bestimmend. 
Der  Seliwinkel  2ir  heißt  der  Gesichtsfeldwinkel.  Die  Richtig- 
keit diesei'  Behauptung  geht  aus  einer  Zeichnung,  z.  B.  Figur  31 
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auf  S.  68,  unmittelbar  hervor.  In  dieser  Figur  sind  außer  der 
Iris  B  noch  die  R^inder  der  Linsen  U!id  und  das  Diaphragma 
G  als  Blenden  vorhanden.  Das  Bild  der  letzteren  in  bezug  auf 
ist  G,,  und  da  wir  annehmen  wollen,  daB  6',  von  der  Mitte 
der  Eintrittspupille  unter  kleinerem  Winkel  erscheine  als  der  Hand 
von  5,  und  das  Bild,  welches  *S,  vom  Linsenrand  S.^  entwirft,  so 
wirkt  G  als  Gesichtsfeldbleude.  —  Das  optische  Bild  G',',  welches 
das  ganze  8ystem  .S',  +  .S^  von  entwirft,  begrenzt  das  Gesichts- 
feld im  Bilde.  Der  Winkel  2ir\  unter  dem  G,'  von  der  Mitte  der 
Austrittspupille  aus  erscheint,  heißt  der  Bildwinkel. 

In  der  Fi^ur  31  ist  angenomuien.  daß  das  Bild  Oy  der  Ge- 
sichtsfeldblende in  die  Ebene  des  abzubildenden  Objektes  P  fällt. 
Dieser  Fall  zeichnet  sich  dadurch  aus,  daß  dann  das  Gesichtsfeld 
scharf  begrenzt  ist.  weil  jeder  Objektpunkt  P  entweder  die  Ein- 
trittspupille vollständig  mit  Strahlen  erfüllen  kann,  oder  gar  keine 
Strahlen  zu  denselben  senden  kann,  da  sie  alle  von  6',  aufgehalten 
werden.  Wenn  die  Objektebene  nicht  mit  dem  objektseitigen  Bilde 
Cr'i  der  Gesichtsfeldblende  zusammenfällt,  so  ist  das  Gesichtsfeld 
unscharf  begrenzt,  d.  h.  durch  eine  Zone  kontinuierlich  abnehmender 
Helligkeit.  Denn  dann  gibt  es  nach  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes 
zu  oll'enbar  Objekti)unkte  deren  Strahlen  die  Eintrittspupille 
nur  teilweise  erfüllen  können. 

Bei  Instrumenten,  welche  zur  subjektiven  Heol)achtung  dienen, 
ist  es  günstig,  wenn  die  Pupille  des  Auges  mit  der  Austrittspupille 
des  Instrumentes  zusammenfällt,  damit  das  (lesichtsfeld  möglichst 
ausgenutzt  wird.  Denn  wenn  die  AugHupupiUe  in  einiger  Ent- 
fernung von  der  Austrittspupille  liegt,  so  kann  erstere  als  Gesichts- 
feldblende wirken  und  das  Gesichtsfeld  unter  Umständen  sehr  ein- 
schränken. Die  Austrittspupille  wird  daher  auch  oft  als  Augen- 
kreis  (Okularkreis).  ihr  Mittelpunkt  als  Augenort  bezeichnet. 

Bisher  ist  der  Einfluß  der  Blenden  im  wesentlichen  allein  auf 
den  geometrischen  Verlauf  des  Strahlenganges  diskutiert,  die  Blenden 
haben  nun  aber  auch  noch  die  größte  Bedeutung  für  die  Helligkeit 
der  Bilder.  Bei  Betrachtung  derselben  verlassen  wir  den  Boden 
der  rein  geometrischen  Optik,  wir  wollen  aber  diese  Betrachtungen 
hier  einschalten,  da  ohne  dieselben  die  Beschreibung  der  Wirkungs- 
weise der  verschiedenen  optischen  Instrumente  zu  unvollständig 
ausfallen  würde. 

/  4.  yPhotometrische  Grundsätze.  Wir  bezeichnen  als  Ge- 
aanmichtmenge  M  einer  Lichtquelle  Q  diejenige  Lichtmenge, 
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welche  Q  auf  irgend  eine  geschlossene,  sie  ningebende  Fl&che 
8  sendet  Auf  die  speziellere  Gestalt  von  S  kommt  es  dabei  nicht 
an,  indem  die  Voranssetzung  (oder  besser  Definition)  gemacht  wird, 
daß  bei  der  Ausbreitung  des  Lichtes  in  einem  vollständig  durch- 
sichtigen Medium  die  Gesamtlichtmenge  weder  verkleinert  noch 
vygrößert  wird. 

Ebenso  wird  vorausgesetzt  (definiert),  daß  die  Lichtmenge  kon- 
stant bleibt  für  jeden  Querschnitt  einer  Rühre,  deren  Seiten  von 
Lichtstrahlen  gebildet  werden  (Lichtröhre). ^)  Vtrnachlässifren  wir 
bei  einer  Lichtquelle  Q  zunächst  ihre  seitliche  Ausdchnun^j:,  d.  h. 
setzen  wir  sie  als  punkTfürmig  voraus,  so  sind  die  Lichtstrahlen 
gerade  Linien,  die  vom  Punkte  Q  ausgehen.  Kine  Liclitrijhre  ist 
also  ein  Kegel,  dessen  Spitze  in  Q  liegt.  Als  ( )ttiiungswinkel  (oder 
räumlicher  Winkel)  ii  des  Kegels  wird  die  Fläcliengrölie  ver- 
standen, welche  der  Kegel  aus  einer  um  seine  Spitze  als  Zentrum 
bebchriebenen  Kugel  vom  Radius  1  i  l  cm)  ausschneidet. 

Fassen  wir  nun  einen  Elementarkegel  von  dem  sehr  kleineu 
räumlichen  Winkel  (Od  ins  Auge,  so  ist  die  in  ihm  enthaltene 
Lichtmenge: 

(61)  dL-^KdSi, 

Die  GrQBe  JT  wird  die  Lichtstärke  (Leachtkraft)  der  liebt- 

quelle  Q  in  Richtung  der  Kegelachse  genannt  Sie  hat  die  physi- 
kalische Bedeutung,  daß  sie  diejenige  Lichtmenge  bedeutet,  welche 
Q  auf  die  Flächeneinheit  in  der  Einheit  der  Entfernung  sendet, 
falls  diese  Fläche  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen  liegt»  denn  dann 
ist  dSi==l. 

Die  Lichtstärke  kann  im  allgemeinen  von  der  Eichtang  der 
Lichtstrahlen  abhängen.    Die  Gesamtlichtmenge  M  drflekt  sich 

daher  nach  (Ol)  aus  durch 

(62)  M'^JK'dii, 

wobei  das  Integral  ganz  um  die  Lichtquelle  Q  hemm  za  ennmiierBii 


1)  Im  foigeudeo  wird  steli  foUkommene  Darchsichtigkeit  des  Mediums 
vorausgesetzt. 

2)  Die  hier  TOfaDgestellten  Deflnitioneii  ergeben  ildi  ab  notwendig,  sowie 
man  die  Liehtmenge  als  die  in  der  Zeiteinheit  dnreh  den  Querschnitt  der 
BÖhre  hindurchgehende  Energie  «niSaßt.  Solche  tiefer  gehende  physikalische 
VorütoIInngpn  «sollen  aber  hier  vermieden  werden,  am  nicht  zu  sehr  den 
Boden  der  geometrischen  Optik  zu  verlassen. 
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ist.  P'alls  K  unabhängig  von  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  wäre, 
80  würde  folgen 

da  die  Summe  der  riiumliclien  ()ftnungen  aller  um  (j  befindlichen 
Elementarkegel  gleich  der  Oberfläclie  einer  um  (J  mit  dem  Radius  1 
beschriebenen  Kugel  ist,  d.  h.  gleich  4jr.  Die  mittlere  Lichtstärke 
Ä'„,  wird  definiert  duich 

Schneidet  nun  der  Elementarkegel  dil  aus  einer  beliebig 
liegenden  Fläche  N  ein  kleines  Stück  dS  heraus,  dessen  Normale 
den  Neigungswinkel  O  mit  der  Kegelachse  bildet,  und  welches  in 
der  Entfernung  r  von  der  Spitze  Q  des  Kegels,  d.  h.  der  Licht- 
quelle, liegt,  80  ergibt  eine  einfache  geometrische  Betrachtung  die 
Beziehung: 

dQ'f*mmdS-C08  B.  (64) 

Aus  (61)  folg^  also  für  die  auf  ^.S*  fallende  Lichtmenge: 

Die  auf  die  Flächeneinheit  fallende  Lichtmenge  wird  die  Be- 
leuchtungsstärke B  genannt.  Aus  (65)  ergibt  sich  für  sie 

B^k'^,  (66) 

d.  h.  die  Beleuchtungsstärke  ist  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrat  der  Entfernung  von  der  punktförmigen 
Lichtquelle  und  proportional  dem  Kosinus  des  Neigungs- 
winkels der  Normale  der  beleuchteten  Fläche  gegen  die 
Lichtstrahlen. 

Wenn  die  hier  aufgestellten  Definitionen  wirklich  brauchbar 
sind,  80  muß  unserem  Auge  ein  Schirm  gleichhell  beleuchtet 
erscheinen,  wenn  die  Beleuchtungsstärke  dieselbe  ist.  Das  zeigt 
nun  in  der  Tat  der  Versuch,  wenn  man  mehrere  gleiche  Licht- 
quellen Q,  sagen  wir  z.  B.  Stearinkerzen,  auf  ihre  Beleuchtungs- 
wirkung hin  prüft  Eine  Kerze  in  1  m  Entfernung  vor  einem 
Schirm  5  läßt  denselben  nämlich  in  gleicher  Helligkeit  erscheinen, 
wie  vier  dicht  zusammengestellte  Kerzen  in  2  m  Entfemnng. 

Wir  besitzen  daher  ein  einfaches  Mittel,  um  Lichtstärken 
relativ  zu  vergleichen:  Man  läßt  zwei  Lichtquellen  0,  und  in 
solchen  Entfernungen  r,  und  einen  Schirm  (bei  gleichem  S) 
beleuchten,  daß  die  Beleuchtungsstärke  auf  ihm  gleich  erscheint. 
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Dann  yertialten  sich  die  Lichtstärken  Ki  nnd  JT^  der  beiden  lieht- 
quellen  nie  die  Quadrate  der  Entfemnngen  r|>:V.  Um  eine 
solche  VergleiehuDg  scharf  ansftthren  zu  k(bmen,  dient  das  Photo- 
meter. Das  Tollkommenste  dieser  Instrumente  0  ist  wohl  hent- 
mtage  das  Ton  Lämmer  nnd  Brodhnn  konstmierte. 

Der  wesentlichste  Teil  dieses  Instnimentes  ist  ein  Qlaswttrfel, 
der  ans  zwei  mit  ihren  HypotennsenfUchen  gnt  eben  anfisinander 
abgeschliffenen  rechtwinkligen  Prismen  B  besteht  (vgl  Figur  33). 
Nachdem  an  der  Hypotenussnfläche  des  einen  Prismas  A  durch 
Anschleifen  einer  Kugelilicfae  die  obere  Qlasschi<dit  bis  auf  eine 

K 


s 

S,  St 


Flg.  88. 

scharf  begrenzte  Kreisfläche  entfernt  ist^  wird  dieses  Prisma  so 
fest  gegen  das  andere  (B)  gepreßt,  daß  an  der  Bertthrongsstelle 
keine  Luftschicht  zwischen  den  Prismen  bleibt  Ein  Auge  bei  o, 
welches  mit  Hilfe  einer  Lupe  w  senkrecht  zur  Eathetenfläche  des 
Prismas  B  blickt,  erhält  durchgehendes  und  totalreflektiertes  Licht 
unmittelbar  nebeneinander.  Zwischen  die  beiden  zu  yergleichenden 
Lichtquellen  Qi  und  Q2  wird  ein  auf  beiden  Seiten  gleich  be- 
schaffener Schirm  S  Ton  weißem  Gips  gestellt;  das  von  8  diffus 
ausgestrahlte  Licht  wird  durch  die  beiden  Spiegel  8^  und  8^  zu 

1)  Eine  vollstündige  Übersicht  über  diese  Instrumente,  sowie  überhaupt 
Aber  die  GnmdMtze  der  Photom^e  ist  n.  in  WinWinaniM  Haadboch  d. 
Pliynk»  Optik»  2.  AoS.»  8. 747  (Autor  Brodhnn)  gegeben;  rgL  finner  EL  Lieben- 
thal,  PnlctiMlie  Photometriei  Bimonsehweig  1907. 
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den  Glaswürfeln  .1,  B  reflektiert.  Sind  die  Beleuchtungsstärken 
beider  Seiten  von  einander  gleich,  so  erblickt  das  Auge  in  0 
den  (41aswürfel  gleichmäßig  erhellt,  d.  h.  die  Figur,  welche  durch- 
gehendes und  retiektiertes  Licht  trennt,  verschwindet.  Die  Licht- 
qaellen  Qi  und  Q2  werden  nun  in  solche  Entfernungen  r,  und  rj 
vom  Schirm  S  gebracht,  bis  daß  dieses  Verschwinden  der  Trennungs- 
figur im  Glaswürfel  eintritt.  —  Um  sich  frei  von  einem  Fehler  zu 
machen,  der  durch  etwaige  Ungleichheit  beider  Seiten  von  S  ent- 
stehen kann,  ist  es  zweckmäßig,  eine  zweite  Messung  auszuführen, 
bei  der  die  Lage  der  beiden  Lichtquellen  und  Q2  die  um- 
gekehrte ist,  d.  h.  so,  daß  o,  rechts  von  S  und  (J2  links  von  8 
steht.  Der  Schirm  *S  ist  mit  den  Spiegeln  5,,  ^2  und  dem  Glas- 
Würfel  fest  im  Instrument  durch  den  Kasten  KK  verbunden. 

Als  Lichteinheit,  d.  h.  als  diejenige  Lichtstärke,  anf 
welche  alle  anderen  Lichtstärken  bezogen  werden,  benutzt  man 
in  Dentschland  heute  allgemein  das  sogenannte  Hefherlicht,  eine 
durch  V.  Hefner-Alteneck  eingeführte  Lampe,  die  mit  Amylazetat 
gespeist  wird  nnd  deren  Flammenhöhe  40  mm  betragen  solL 

Hat  man  die  Lichtstärke  irgend  einer  Lichtquelle  gemessen, 
80  iMreclinet  sich  die  Beleuchtungsstärke  an  irgend  einer  Stelle 
nach  (66).  Die  Maßeinheit  der  Beleuchtungsstärke  ist  die  Meter- 
kerxe,  d.  h.  diejenige  Belenchtnngsstärke,  welche  eine  Kerze  in 
1  m  Oioiixontaler)  Entfernung  anf  einen  senkrecht  gegen  die  Lidit* 
strahlen  liegendoi  Schirm  wirft  So  z.  B.  bedeutet  eine  Beleneh- 
Umgntlrka  Tom  SO  Meterkerzen,  welche  beim  Lesen  gefordert 
wird,  die  gleiche  BeieiichtungsstÄrke,  welche  50  Kerzen  in  1  m 
Enlfeninng  anf  dem  aenkreeht  gegen  das  Lidit  gehaltenen  Bndie 
hervorbringen,  oder  12—13  Kerzen  in  %  m  EntfamnDg,  oder 
1  Kerze  in  V?  m  EaHemung. 

Die  Fhotometrienmg  verachiedenfurbigen  lichtes  bietet  große 
Schwierigkeiten.  Nach  Forkiqje  variiert  die  HeUigkeitsdiffiarenz 
zweier  verschieden  gefirbter  Flächen  mit  der  GrOße  der  Belench- 
tnngastirkaO  Beim  Photometrieren  gehen  also  physiologische 
Eigentfkmlidikeiten  unseres  Sehorgans  in  die  Beobachtungen  eüh, 
und  hierdurch  kommt  notwendig  eine  Unsicherheit  in  der  Ter- 
gleichung  zweier  Lichtenergien  zustande. 

1)  Selbst  in  dem  Falle,  daß  beide  Lichtquellen  farblos  erscheinen,  aber 
aus  ven«chiedenen  Farben  zuHammentresetzt  find,  kann  die  Photometrierunfr 
durch  physiologische  Einflüsse  unsicher  werden.  Vgl.  darüber  A.  Tschermak, 
▲rcb.  L  ges.  Physiologie,  70,  S.  297,  1898. 
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Wenn  wir  die  Lichtquelle  Q  nicht  als  sehr  klein  (punktfSrmig), 
sondern  als  Fläche  auffassen  müssen,  so  hängt  die  ausgestrahlte 
Lichtmenge  nicht  nur  von  der  Größe  der  Fläche,  sondern  auch 
von  ihrer  Neigung  gegen  die  Lichtstrahlen  ab.         ,  ''r-^K;, 

Eine  glühende  Metallkugel  erscheint  dem  Auge  gleichmäßig 
hell.  In  allen  Elementarkegeln  von  gleichem  Öffnüngswinkel_flfro, 
deren  Spitze  im  Auge  liegt,  und  die  die  Metallku,i?el  treffen,  muß 
daher  ein  und  dieselbe  Lichtmenge  enthalten  sein.  Da  nun  aber 
[vgl.  dazu  die  frühere  Formel  (64)]  diese  Kegel  aus  der  Metallkugel 
ein  Flächenstück  ds  der  Grüße 

herausschneiden,  falls  ^  den  Neigungswinkel  der  Normale  yon  dt 
gegen  die  Kegelachse  bezeichnet,  so  ist  das  Flächenstück,  welches 
die  gleiche  Lichtmenge  liefert,  um  so  größer  (proportional  mit 
lieosd)^  je  schiefer  es  zu  den  Lichtstrahlen  liegt. 

Wir  erhalten  daher  für  di<^  Lichtmeni^e  rfL,  welche  ein  Flächen- 
element ds  einem  anderen  Flächenelement  dS  zustrahlt,  durch  Be- 
rücksichtigung der  früheren  Formel  (65)  das  von  Lambert  auf- 
gestellte Grundgesetz: 

(68)  äL  —  j5  »)  , 

Dabei  bezeiclmet  r  die  Entfernung  der  beiden  Flächenelemente 
voneinander  und  ^,  9  die  Neigungen  der  Normalen  von  ds  und 
dS  gegen  ihre  Verbindungslinie,  i  wird  die  spezifische  Licht- 
intensität der  Fläche  ils  jj:enannt.  Dieselbe  ist  also  diejenige 
Lichtmenge,  welclie  die  Flächeneinheit  einer  um  die  Längeneinheit 
entfernten  anderen  Flächeneinheit  zustrahlt,  falls  beide  Flächen- 
stücke senkrecht  zu  ihrer  Verbindungsstrecke  liegen. 

In  der  Forniel  (68)  ist  ilire  Symmetrie  in  bezug  auf  das 
strahlende  uml  das  bestrahlte  Flächenstück  beachtenswert.  Diese 
Symmetrie  kann  man  in  die  Worte,  fassen:  Die  Lieh tni enge, 
welche  ein  Flächenstiick  der  Intensität  /  eineiu  anderen 
Flächenstück  zustrahlt,  ist  dieselbe,  als  ob  letzteres  mit 


1)  Diflw  Fotmali  weldw  oft  knn  das  KbiliiMgeieti  te  Btnhlimg  genaanl 
wild,  iit  aber  nur  angaüUiert  richtig.  Streng  geoommeii  rariiert  •  ileta  etwas 
mit^f  bei  venchieden^n  Körpern  in  verschiedener  Weise.  Es  wird  davon  noch 
einmal  später  bei  Beipxechung  de»  Kirchhoffschen  Gesetzes  (III.  Abschnitt, 
Kapitel  TT'  <ii(>  Rede  ««ein.  —  Wir  wollen  aber  hier  mit  der  Nähenugsfoniiel 
weiter  rechueui  d.  h.  »  als  konstant  annehmen. 
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der  IntensiUt  •  dem  ersteren  FUchenstttck  Licht  zu- 
strahle. 

Wir  können  die  Formel  (68)  in  ^e  einfachere  Gestalt  bringen, 
▼enn  wir  den  r&nmliehen  öffisongswinkel  einfuhren,  unter  dem 
iSvm  d9  tm  erscheint  tffi  steht  nSmlieh  mit  ilfir  in  der  dnrdi 
die  Gleichung  (64)  angegebenen  Beziehung.  Es  lABt  sieh  daher 
(68)  auch  so  schreiben: 

dL^i'd8'eo8d"d^.  (69) 

Andererseits  kann  man  aber  auch  den  räumlichen  Öffnungs- 
winkel do)  einführen,  unter  dem  ds  von  aus  erüclieiut;  seine 
Größe  ist  nach  (67)  gegeben.   Daher  wird: 

dL  =  i  -dS'Cos  e-  dm.    '  (70) 

DieLichtintensitat  t  steht  in  einer  leieht  angebbaren  Beziehmicp 
lor  (^samtlichtmenge  M,  welche  die  Fläclic  ds  ausstrahlt. 

Zunächst  ergibt  ein  Vergleich  der  Formeln  (61)  und  (69),  da6 
die  Lichtstärke  K  der  Fläche  ds  in  einer  Eichtung,  die  den 
Winkel  ^  mit  ihrer  Normalen  bildet^  den  Wert  hat 

K^id9co9&.  (71) 

Wir  wollen  nun  zan&dist  die  Lichtmenge  berechnen,  weldie 
oithalten  ist  zwischen  zwei  Kegeln,  deren  erzeugende  Gerade  den 
Wiokel  B-  und  B-^-dO-  mit  der  Normale  auf  ds  bilden.  Den  zwischen 
beiden  K«geln  enthaltenen  Raum  kann  man  ansehen  al9  einen 
ringforniii^en  Elementarkegel  der  Öffnung 

d£>  =  2ji  ffin  ü-  d&,  (72) 

denn  er  schneidet  aus  einer  Kugel  vom  Radius  1  einen  Kreisring 
der  Breite  dd^  und  vom  I^adius  siti  ^  aus.  Nach  den  Formeln  (6<)'i 
nnd  (72)  ist  daher  die  im  ringförmigen  Elementarkegel  enthaltene 
lichtmenge 

dL      23t  i  ds  sin  &  cos  iid: 
In  einem  endlichen  Kegel,  dessen  erzeugende  Gerade  den 
Winkel  r  mit  der  Normale  auf  da  einschlieJien,  ist  daher  die  Licht- 
uenge  enthalten: 

L  ^  2x%dsj sin  t  C08  d      ^  x  i  ds  sin^  ü.  (73) 

Um  die  Gesamtlichtmenge  J/ zu  rinden,  ist  hierin  J^'^jrli  zu 
setzen  und  das  Resultat  mit  2  zu  multiplizieren,  falls  das  Flächen- 
element ds  nach  beiden  Seiten  mit  dtr  Intensität  i  su*ahlt  Dies  gibt 

M'^2xids.  (74) 
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(k  Ble  InteiuUlt  «nd  BelenektnigMlirke  of  ttsehor  BIM«. 

Auf  der  Aehse  eines  zentrierten  optiechen  Systems  liege  ein  senk- 
redit  znr  Achse  stehendes  iläohenelement  da,  welches  mit  der 
Intensität  i  leuchte.  Beieichnet  ü  den  Winkel,  den  die  Rand- 
strahlen, d.  h.  die  von  d$  warn  Bande  der  Eintrittspnpille  hin- 
zielenden Strahlen  mit  der  Adhse  des  Systems  bilden,  so  ist  nach 
(73)  die  Uchtmeoge,  welche  in  das  System  gelangt 

(75)  L^x  ids  sin^  V. 

Dieselbe  ist  also  um  so  frröBer,  je  größer  6',  d.  h.  je  größer 
die  Eintrittspupille  des  Systems  ist.  Wenn  nun  ds  das  optische 
Bild  von  ds  ist,  und  U'  der  Winkel,  den  die  Kandstrahlen  des 
Bildes,  d.  Ii.  die  vom  Kande  der  Austrittspupille  zum  Bilde  hin- 
zielenden Strahlen,  mit  der  Achse  des  Systems  machen,  so  wollen 
wir  zunächst  nach  der  Intensität  /  des  «»{»tischen  lUldes  fragen. 
Nach  der  Formel  (73)  würde  die  Lichtmeuge,  welche  vom  Bilde 
ausstrahlt,  gegeben  sein  durch 

(76)  V'^xt  dssin^ü', 

Non  kann  aber  L'  höchstens  gleich  L  sein,  foUs  nimlich  licht- 
Terlnste  durch  Beflexion  nnd  Absorption  ganz  ausgeschlossen  w&ren, 
da  dann  nach  der  Festsetzung  der  S.  72  die  Lichtmenge  innerhalb 
einer  Liditröhre  konstant  bleibt  Setzen  wir  diesen  gOnstigsten 
Fall  voraus,  so  folgt  aus  (75)  nnd  (76): 

Wenn  nun  aber  ds'  das  optische  Bild  von  ist,  so  folgt  aus 
dem  Sinussatz  [Formel  (46)  S.  5S] 

falls  n  der  Brechungsindex  des  Objektranmes  und  n  der  Breckiuigs- 
index  des  Bildraumes  ist  Daher  ergibt  sich  aus  (77) 

(79) 

Sind  die  Brechungsindizes  des  Bild-  und  Objekt- 
raumes  einander  gleich,  so  ist  also  die  Intensitftt  des 
optischen  Bildes  höchstens  gleich  der  Intensitftt  des 
Objektes. 

Wenn  wir  also  z.  B.  durch  ein  Brennglas  ein  reelles  Sonnen- 
bild entwerfen,  so  ist  die  Intensitftt  in  ihm  nicht  gesteigert  gegen- 
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über  der  der  Sonne.  Trotadem  ist  aber  die  Beleuchtungsstärke 
durch  das  Brennglas  sehr  verstärkt^  um  so  mehr,  je  größer  seine 
Öfifnung  und  je  kürzer  seine  Brennweite  ist.  Die  Beleuchtungs- 
stärke B  wird  erhalten,  indem  man  in  (76)  L'  durch  da'  dividiert 
Falls  n  n ,  so  folgt  daher  ans  (76)  B  =  jti  sin'^  ü\  Die  Ver- 
stftrkong  der  Beleachtnngsstärke  durch  das  System  wird  am 
anschaulichsten,  wenn  wir  bedenken,  daß  alle  Lichtröhren,  welche 
durch  das  Büd  d»  gehen,  auch  durch  die  Austrittspupille  hindnrch- 
treten.  Die  gesamte  Lichtmenge,  welche  im  Bilde  ds  vereinigt 
wird,  ist  daher  nach  dem  Lehrsatz  der  S.  76  dieselbe,  als  ob  die 
ganze  Austrittspupille  mit  der  Intensität  i  der  Sonne  dem  Elemente 
d9  Licht  zustrahle.  Die  Wirkung  des  Brennglases  ist  also  ganz 
dieselbe,  als  ob  das  Element  dt  ohne  Brennglas  der  Sonne  so  nahe 
gebracht  wäre,  daß  sie  von  ds'  aus  unter  demselben  Sehwinkel 
erscheint,  wie  die  Austrittspnpüle  (freie  Öfihang)  des  Brennglases 
von  ihrem  Brennpunkte  ans. 

Dieselbe  Betrachtung  gilt  für  jedes  optische  Instrument,  alle 
Vorrichtungen  zur  Lichtkonzentration  können  nur  das 
Ziel  verfolgen,  mit  Hilfe  einer  gegebenen  Lichtquelle 
von  kleinen  Dimensionen  oder  an  einem  sehr  entfernten 
Orte  dennoch  einen  solchen  Effekt  zu  bewirken,  wie  er 
ohne  Vorrichtung  direkt  nur  durch  eine  gleich  intensive, 
ausgedehntere  oder  in  grdßefer  N&he  befindliche  Licht- 
quelle erreichbar  wäre. 

Im  Falle,  daß  n  und  n  voneinander  verschieden  sind,  kann 
man  eine  Steigerung  der  Intensität  des  optischen  Bildes  erreichen, 
wenn  n«Cn  ist.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  den  Immersions- 
i^stemen  der  Mikroskope,  falls  das  Licht  einer  Quelle  Q  im  M« dium 
n»l  durch  ein  Sammellinsensystem  (Kondensor)  vor  dem  Objektiv 
in  einem  Räume  von  größerem  Brechungsindex  n  (Immersions- 
flüssigkeit)  vereinigt  wird.  Die  Lichtmenge,  welche  in  das  Mikro- 
skop hineingelan^,  ist  daher  proportional  mit  sin'^  CT,  wobei  U 
den  Bandstrahlwinkel  zur  Eintrittspupille  bedeutet  Das  Produkt 

ntmU'^a  (80) 

wird  nach  Abbe  die  numerische  Apertur  des  Instrumentes  ge- 
nannt. Die  aufgenommene  Lichtmenge  ist  also  proportional  dem 
Quadrate  der  numerischen  Apertur.  —  Die  Intensität  im  optischen 
Bilde,  welches  wiederum  in  Luft  (n  =  l)  liegt,  ist  natürlich  höch- 
stens gleich -der  Intensität  der  Iiichtquelle 
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6.  Die  sutjektiTe  Helligkeit  (^tlseher  Bilier.  Man  hat  ra 
nnteneheiden  «wischen  der  (objekftiveii)  Beleaehtoiigastflrke,  welche 

von  einer  leachtenden  Fläche  s  an  einem  Orte  0  hervorgebracht 
wird,  und  der  (subjektiven)  Helligkeit,  mit  weldier  eine  solche 
Fläche  von  einem  Beobachter  gesehen  wird.  Die  Lichtempfindmig 
wird  durch  die  Bestrahlung  kidner  lichtempfindlicher  Elemente 
auf  der  Netzhaut  im  Auge  verniittelt.  Wenn  es  sich  am  eine 
leuchtende  Fläche  s  handelt,  so  ist  ihr  Bild  auf  der  Netzhaut  eben- 
falls  eine  kleine  Fläche  welche  sehr  viele  lichtempfindliche 
Elemente  erregt  Wir  delinieren  nun  als  Helligkeit  der  Fläche  s 
die  Lichtmenge,  welche  auf  die  Flächeneinheit  der  Netzhaut  WXt, 
d.  h.  die  Beleuchtungsstärke  auf  der  Netzhaut. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  die  Lichtquelle  ohne  Zwischen- 
schaltung eines  optischen  Systems  vor  das  Auge,  so  ist  letzteres 
selbst  als  ein  optisches  System  aufzufassen,  für  welches  die  früheren 
Betrachtungen  gelten.  Die  Beleuchtungsstärke  auf  der  Netzhaut  wird 
also  aus  den  Formeln  (76),  (79)  erhalten,  mit  der  Berficksichtigung, 
daß  hier  die  Brechungsezponenten  n  des  Objektraumes  und  des 
Bildraumes  n' (hintere  Augenkaram er  im  allgemeinen  voneinander 
yerschieden  sind.  Daher  wird  die  Helligkeit  Ho  ohne  Zwischen- 
schaltung eines  optis(  ]i(  n  Instrumentes  und  unter  der  Annahme, 
daß  die  Lichtquelle  im  Medium  des  Brechnngsindez  n»!  strahle^ 
die  sogenannte  natürliche  Heiligkeit: 

(81)  //.  =  Jt  i  n  sin^  U'J. 

Hierin  bezeichnet  i  die  Intensität  der  Lichtquelle,  falls  man 
von  Lichtverlusten  b»'ini  Dun  lnrang  der  Strahlen  durchs  Auge 
absiebt.  Wj  ist  der  Winkel,  den  die  vom  Mittelpunkte  des  Bildes 
auf  der  Netzhaut  nach  dem  Rande  der  Pupille  (strenger  nach  dem 
Rande  des  von  der  Kristallinse  des  Auges  entworfenen  Bildes  der 
Irisöffhung)  hinzielenden  Strahlen  mit  der  Augenachse  bilden,  d.  h. 
es  ist  2  TlV  der  Projektions winkel  im  Auge  (vgl.  oben  S.  68). 
Wenn  die  Pupillengröüe  konstant  bleibt,  so  ist  )F«  ebenfalls  kon- 
stant Die  Helligkeit  II,  hängt  dann  also  nur  YOii  der 
Intensität  «  der  Lichtquelle  ab,  ist  aber  von  der  Ent- 
ferniuiLT  derselben  vom  Auge  gänzlich  unabhängig. 

In  der  Tat  entspriclit  dies  auch  innerhalb  gewisser  Grenien 
dem  physitilofrischen  Eindruck.  Bei  selir  großer  Annäherung  an 
die  Lichtquelle,  bei  der  das  optische  Bild  auf  der  Netzhaut  erheb- 
lich größer  wird,  empfindet  man  allerdings  eher  den  Eindruck 
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der  BLendimg,  was  man  als  ein  Wachseii  des  Helligkeitseiiidiiicks 
ansehen  kann.  —  Bei  V erUeinening  der  Papille  wird  Wo  kleiner, 
daher  auch  Bi,  geringer. 

Schalten  wir  non  ein  optisdies  Instrument  vor  das  Ange,  so 
kann  erstares  inklnaiye  letsterem  in  Svmma  wiederum  als  ein 
eiiioges  System  anllgefaßt  werden,  fOr  welches  die  früheren  Be- 
traehtnngen  gelten.  Es  soll  das  Ange  an  den  Ort  der  Anstritts- 
popiUe  des  Instnimentes  gebradit  werden,  was  nach  S.  71  znr 
nöglifilisten  Ansnntnmg  des  Gesichtsfeldes  günstig  ist  Nnn  sind 
swei  FSUe  an  nnterscheiden: 

1.  Die  Anstrittspnpille  des  Instrumentes  ist  größer 
oder  mindestens  gleich  der  Angenpnpille.  Dann  ist  der 
Projektionswinkel  2W  des  Bildes  im  Ange  dnrch  die  Angen- 
papille  bestimmt,  d. h.  es  ist  W'^Wi.  Fflr  die  Helligkeit  gUt 
die  Formel  (81),  wobei  %  höchstens  gleich  der  Intensität  der  licht- 
(pielle  ist;  wenn  man  nftndich  yon  allen  Idchtrerlnsten  im  Instm- 
mente  und  im  Ange  absAhe,  vnd  falls  die  Lichtquelle,  wie  bei  (81) 
Yoransgesetat  war,  in  einem  Medium  vom  Brechnngsindex  1 
strahlt  Ist  dieser  Brechungsindez  yon  1  yerschieden,  so  wftre  E 
noch  durch  n>  zu  diyidieren.  Dieser  Fall  ist  aber  bei  den  ge> 
brftuchlidien  Instrumenten  nie  realisiert  Die  eigenüidie  Licht- 
quelle liegt  stets  in  Luft^  oder  (z.  B.  bei  der  Sonne)  im  Weltraum; 
für  die  Immersionssysteme  der  Mikroskope  z.  B.  gilt  dies  ebenfalls, 
denn  die  Liditquelle  ist  nicht  das  in  der  Immersionsflflssigkeit 
eingebettete  Objekt,  sondern  dies  wird  nur  durchleuchtet  Der 
Selbstlenchter  ist  der  helle  TTimmAl^  die  Sonne,  eine  Lampe  usw. 
Wir  wollen  also  stets  an  der  Annahme  festhalten,  daß  die  Licht- 
queUe  in  einem  Medium  des  Brechnngsindex  n— 1  strahle,  und 
erhalten  so  das  Besnltal:  Die  Helligkeit  des  optischen  Bildes, 
welches  das  Instrument  liefert,  ist  gleich  der  natftrlichen 
Helligkeit  der  Lichtquelle,  f^ls  keine  Lichtyerluste  durch 
Beflexion  und  Absorption  im  Instrument  eintrftten. 

2.  Die  Anstrittspupille  des  Instramentes  ist  kleiner 
als  die  Augenpupille.  Dann  gilt  für  die  Helligkeit  Hdie  zu 
(Sl)  analoge  Formel 

E^nin^nn^W ,  (82) 
wobei  «  höchstens  gleich  der  Intensität  der  Lichtquelle  ist  (bei 
Absehen  von  Beflexionsverlnsten  im  Instrument),  und  worin  2W' 
der  Projektionswinkel  des  Bildes  im  Auge  ist  Nun  ist  abei* 
ir'<fro',  d.  h.  die  Helligkeit  des  optischen  Bildes  ist 

Drn4«,  Lehrtveh  d.  Opttk.  I.  AiS.  6 
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kleiner  als  die  natHrliehe  Helligkeit  der  Lichtquelle.  Das 
Verhältnis  beider  Helligkeiten  folgt  ans  (81)  and  (82)  zu: 

(83)  E:Bo'^sm^W':nn^Wo\ 

Da  nun  TfV  nnd  um  so  mehr  W'  kleine  Winkel  sind  (beim  mensdi* 
liehen  Auge  ist  Wo  etwa  5^,  bei  denen  man  den  sin  mit  tg  ver- 
tauschen kann,  so  ist  die  rechte  Seite  von  (83),  d.  h.  das  Ver- 
hältnis der  Helligkeit  des  Bildes  zur  natftrlichen  Hellig- 
keit der  Lichtquelle,  gleich  dem  Verhältnis  der  Größe 
der  Austrittspupille  des  Instrumentes  zu  der  Größe  der 
Auf^t  npupille  (dem  von  der  Hornhaut  und  vorderen  Augen- 
kaminer  entworfenen  Bilde  der  Irisöffniing).  —  Zusammenfassend 
können  wir  also  sagen:  Bei  flächenhaft  ausgedehnten  Objek- 
ten kann  jedes  optische  Instrument  nur  das  Ziel  ver- 
folgen, das  Objekt  dem  Auge  im  Bilde  unter  vergrößertem 
Sehwinkel  darzubieten,  aber  in  höchstens  der  gleichen 
Helligkeit. 

Diese  Resultate  hätte  man  auch  in  folgender  Weise  erhalten 
können.  Nach  dem  Satze  der  S.  78  ist  die  Intensität  des  IMUles 
gleich  der  der  Liclitquelle  (bei  //  =^  n'  =  1  und  bei  Vernachlässigung 
der  Keflexions-  und  Absoi  ptions Verluste  im  Instrument; .  Das  optische 
Instrument  bewirkt  also  nur  eine  scheinbare  Ortsveränderuug  der 
Liclitquelle.  Da  nun  aber  die  Helligkeit  derselben  von  ihrem  Orte 
nacli  dem  Satze  der  8.  80  ganz  unabhängig  ist,  solange  die  ganze 
i'upillc  des  Auge  von  Liclitstiahlen  angefüllt  wird,  so  ist  die 
Helligkeit  des  Bildes  «rleich  der  natürlichen  der  Lichtquelle.  Falls 
aber  die  Austrittspuitille  kleiner  als  die  Augenpupille  ist,  so  wird 
letztere  nicht  ganz  von  Lichtstrahlen  erfüllt,  d.  h.  die  Helligkeit 
des  Bildes  muß  kleiner  sein  als  die  natürliche  Helligkeit.  Das 
Verhältnis  ergibt  sich  in  diesem  Falle,  wie  es  vorhin  festgestellt 
wurde,  da  die  Neigungen  der  Hildstrahlen  gegen  die  Achse  bei  den 
Kntfernuniren  des  Bildes  vom  Auge,  auf  denen  man  noch  mit  dem 
Auge  deutlich  sehen  kann,  sehr  klein  sind. 

Befindet  si<'li  das  Bild  d/  einer  leuchtenden  Fläche  ds  in  der 
Entfernung  d  von  der  Austrittspupille  (d.  h.  auch  vom  Auge,  da 
dies  an  den  Ort  der  Austrittspupille  gebracht  sein  soll),  so  ist 
Ötglf  der  Radius  der  Austrittspupille,  wobei  i^r'  der  Projektions- 
winkel des  Bildes  (in  Luft)  ist.  Man  erhält  daher,  bei  Ver- 
tauschung des  *m  Ij'  mit  i<j  Jf  für  das  Verhältnis  der  Hellig- 
keit //  des  Bildes  zur  natürlichen  Heiligkeit  Ho  der  Lichtquelle, 
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über  die  Ötrahlenbegrenzosg  und  die  von  ihr  abliäogige  Lichtwirkuog.  $3 

taXlB  die  AustrittspupiUe  kleiner  als  die  Augenpupille  ist,  deren 
Badins  p  sei: 

S     S^sini  ü' 

Nun  ist  nach  dem  Sinussatz  fv^l.  Foruiei  (78)]  zu  schreiben  (am 
Bildorte  ist  der  Brechungsindex  //=1), 

ff      S^n-isin^U  ds 

wobei  dt  das  zu  ds  konjugierte  Flächeuelement  ist,  dessen  Rand- 
strahlen den  Winkel  U  mit  der  Adise  des  Instrumentes  bilden.  /* 
sei  der  Brechunirsindex  am  Orte  von  ds.  es  ist  also  ;/  sin  ü=a 
[Formel  sO)l  gleich  der  numerisclien  Apertur  des  Systems.  d,s:ds 
ist  das  (Quadrat  der  Lateralvergrüüerung  des  Instrumentes.  Be- 
zeichnet man  diese  mit  V,  so  wird  (84)  zn 

Diese  Formel  gilt  also  nur,  solange  H^CS^  ist.  Sie  zeigt  deut- 
lich den  FiiifliilÄ  der  numerischen  Apertnr  auf  die  Bildhelligkeit 
und  ist  bei  der  Theorie  des  Mikroskops  Ton  großer  Bedeutung. 

Man  nennt  die  Normalvergrößemng  eines  optischen  Instra- 
mentes  diejenige,  bei  der  seine  Austrittspupille  gleich  der  Augen- 
pnpille  ist,  bei  der  also  die  Bilder  gerade  noch  die  nattürliclie 
Helligkeit  der  Lichtquelle  besitzen.  Nimmt  man  den  Badins  p  der' 
Pupille  zu  2  mm  an,  die  Distanz  ö  des  Bildes  vom  Aoge  zn  25  cm 
(deutliche  St  Ii  weite),  so  folgen  ans  (85)  Ittr  yerschiedene  numerische 
Apertoren  folgende  NormalyergrOßemngen  F«:  « 

a— 0,5  r«—  62 
a— 1,0  F,— 125 
a— 1,5     F«— 187. 

Fflr  die  doppelten  Vergrößerungen  F»2-  F«  ist  die  Helligkeit 
n  der  Tiefte  Teil  der  natürlichen  Helligkeit  H^.  Man  kann  diese 
YeirgrOßemngen  etwa  als  Grenxe  fttr  die  nnyerminderte  Deut- 
lichkeit des  Bildes  ansehen.  Bei  a»l,5  wftre  dies  also  etwa 
eine  380fiMhe  VergrOBerung,  Bei  einer  lOOOfachen  YergiOßerung 
und  der  Apertnr  a— 1,5  ist  die  Helligkeit  B  der  27.  Teil  der 
natOrlichen  Helligkeit  B^. 

Fflr  Fernrohre  ist  die  Formel  (85)  praktisch  etwas  umzu- 
gestalten. Ist  nflmlich  h  der  Badius  der  freien  Öfinung  des  Fern- 
rohrs (Badins  seines  Objektivs),  so  ist  nach  Formel  (H')  auf  S.  27 

6* 


Digitized  by  Google 


S4  Kapitel  IV. 

der  Radios  semer  Anstiittspnpille  gleich  hiP,  wobei  F  die  (Angu- 
lar)YergrOfieraiig  des  Fenurohrs  ist  Daher  wird  das  Verhältnis 
Ton  Avstrittspnpille  zu  AngenpapÜle: 

(86)  f=^- 

Für  die  Normalyergrößerang  r»  eines  Femrohrs  muß  also 
das  Objektiv  des  Radius  p  •  / «  besitzen,  d.  h.  2,  4,  6,  8  usw.  mm, 
falls  die  Normalvergrößerung  den  Wert  1,  2,  3,  4  usw.  hat  und 
p  zu  2  mm  angenommen  wird.  Für  die  Normalvergrößerung  100 
maß  also  z.  B.  das  Objektiv  einen  Radius  von  20  cm  besitzen. 

7.  Die  Helligkeit  panktförmiger  Lichtquellen.  Die  Gesetze 
für  die  LichtstUe  optischer  Bilder  von  flächenhaften  Objekten 
gelten  nicht  mehr,  wenn  pnnktförmige  Objekte,  wie  z.  K  Fixsterne, 
znr  Abbildung  gelangen.  Ihr  Ketzhautbild  ist  nflmlieh  (wegen 
Beugung  am  Pupillenraade)  immer  von  gleicher  GrOBe,  die  nur 
vom  Pupillendurchmesser  abhftngt  (Vgl.  dazu  die  Entwickelungen 
Kapitel  17  des  I  Abschnittes  der  pbysikaL  Optik.)  Solange  der 
Sehwinkel  eines  Objektes  etwa  eine  WinkeUninnte  nicht  ttber- 
schreitet,  ist  es  in  diesem  Sinne  als  punktförmig  aufisufiusen. 

Die  Helligkeit  punktförmiger  Lichtquellen  P  wird  bestimmt 
durch  die  Liditmenge,  welche  ron  P  ins  Auge  gelangt  Die  natür- 
liche Helligkeit  Bo  ist  daher  proportional  der  GrOße  der  Pupille 
^und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  P  Yom 
Ange.  —  Bei  Betrachtung  mit  Hilfe  eines  optischen  Instramentes 
gelangt  aUes  Licht  von  P,  welche  durch  die  EintrittspupiUe  des 
^strumentes  tritt,  in  das  Auge,  falls  die  Austrittspupille  kleiner 
als  die  Augenpupille  ist,  d.  h.  wenn  die  Normalvergrößerung  des 
Fernrohrs  Überschritten  wird.  Bildet  daher  der  Band  des  Objek- 
tivs seine  Eintrittspupille,  so  ist  die  Helligkeit  einer  sehr  ent* 
femten^)  Lichtquelle  (Stern)  im  Yerh&ltnis  der  GrOße  des  Objektivs 
zur  Augenpupille  verstärkt  gegenüber  der  natürlichen  Helligkeit 

Wenn  aber  die  Normalvergrößerung  des  Femrohrs  noch  nicht 
erreicht  ist,  d.  h.  wenn  seine  Austrittspupille  größer  als  die  Augen- 
pupUle  ist,  so  bildet  letztere  bei  Benutzung  des  Instrumentes  seine 
Austrittspupille,  das  vom  Femrohr  entworfene  Bild  der  Augen- 
piipille  ist  seine  Eintrittspupille.  Nach  Formel  (14^)  auf  S.  27  ist 
letztere  Jr*mal  größer  als  die  Augenpupille,  falls  r  die  Ver- 


1)  Die  lichtqnelle  aoU  in  einor  solchoi  Eatferamig  liegen,  daS  ihr  gegen* 
über      Fernrohrlinge  m  ▼einadiUMigen  Sät 
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gr^lenmg  dos  Fernrohrs  beseeielmet  Daher  ist  die  Helligkeit 
des  Stsmee  /*mal  grOfier  als  die  natOrliche  Helligkeit 

Da  man  also  die  Helligkeit  von  Sternen  hd  Betrachtung  mit 
einem  Femrohr  vergrößern  kann,  irfihrend  die  Helligkeit  ihres 
Hintergmndes  nicht  yergrößert,  sondern  eventnell  (bei  Über- 
schreitung der  NormalyergrOfierung)  verringert  wird,  so  hebt  sich 
im  Fernrohr  der  Stern  deutlicher  vom  Hintergründe  ab  und  kann 
eventuell  (bei  großen  Femrohren)  bei  Tage  gesehen  werden. 

8.  Die  Bedeutung  der  Apertur  fAr  die  Leistungsfähigkeit 
^tischer  Instrumente.  Bisher  ist  die  Bedeutung  der  Apertar 
fttr  den  geometrischen  Verlauf  des  Strahlenganges  und  für  die 
Bildhelligkeit  behandelt  worden.  Die  Apertur  ist  aber  drittens 
auch  noch  bestimmend  für  die  Leistungsfähigkeit  des  Instru- 
mentes, d.  h.  sein  Vermögen,  zwei  Gegenstände,  welche  das  un- 
bewaffnete Auge  nicht  zu  unterscheiden  vermag,  optisch  zu  trennen. 
Schon  oben  S.  50  ist  darauf  hingewiesen,  daß  sehr  enge  Strahlen- 
büschel wegen  sogenannter  Beugungserscheinungen  schleclite  IMlder 
liefern.  Das  Auftreten  derselben  ist  bestimmend  für  die  (irenze 
der  Leistungsfähigkeit  optischer  Instrumente,  und  es  ist  von  vorn- 
herein klar,  daß  diese  Grenze  aus  diesem  Grunde  um  so  weiter 
hinausgeschoben  werden  kann,  je  weiter  die  die  Abbildung  ver- 
mittelnden Strahlenbüschel  sind,  d.  h.  je  größer  die  Apertur  des 
lustruuieutes  ist.  Die  zahlenmäßigen  Beziehungen,  welche  man 
hier  aufstellen  kann,  sollen  aber  erst  später  in  dem  Kapitel  über 
die  Bemrung  des  Lichtes  hergeleitet  werden.  Vorgreifend  soll  hier 
nur  bemerkt  werden,  daß  durch  das  Mikroskop  zwei  Objektpunkte 
der  gegenseitigen  Distanz  d  noch  optisch  getrennt  werden  können, 
falls  ist: 


wobei  X  die  (später  definierte)  Wellenlänge  des  Lichtes  in  Luft,  a 
die  numerische  Apertur  des  Mikroskops  ist.  Das  Fernrohr  kann 
zwei  Objekte  noch  optisch  auflösen,  falls  sie  unter  einem  Sehwinkel 
9P  erscheinen,  der  gegeben  ist  durch 


(87) 


(88) 


wobei  h  der  Ofinungsradius  des  Fernrohrs  ist 
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Optische  Instrumente.  0 

1.  Fliotograplilselie  Systeme,  fid  der  Landsehaftsphoto- 
graphie  8oU  das  optisclie  System  auf  der  lichtempfindlielien  Platte 
ein  reelles  Bfld  von  dem  veit  ansgedehnteii  Objektranm  entwerfeiL 
Die  Öffirang  der  abbildenden  Strahlenbttschel  ist  YerhtitnismftBlg 
eng.  Schon  frfllier  (S.  59)  ist  aof  die  Bildfehler  hingewieseiii 
welche  hierbei  hanptsichlich  sa  yermeiden  sind.  Ancfa  ist  dort  der 
Vorteil  der  symmetrischen  DoppelobJelEtive  besprochen,  sowie  der 
Einfluß  geeignet  gesteUter  Blenden  snr  Erreichung  der  .BüdAhn- 
lichkeit  Doch*  auch  ftr  die  Ebnnng  des  Bildes  kann  die  Lage 
der  Blende  von  Eioihiß  sein. 

Eine  möglichste  Ebnnng  des  Bildes  kann  nun  anch  bei  zwei 
aufeinander  gelegten  dttnnen  Linsen  der  Brennweiten  /;  uud  and 
der  Brechongsindizes  «h  und  «t  erreicht  werden,  falls  die  Be» 
dingang  2)  erflUtt  ist: 

(1)  »i/l  —  —  nj/i. 

Die  BediDgong  der  Achromasie  lautete  nach  Formel  (54)  S.  d5 
fftr  zwei  dünne  Linsen: 

(2)  vif^^^vj^. 

Beide  Bedingungen  (1)  und  (2)  können  nur  dann  gleichzeitig 
erfüllt  werden,  wenn  die  Linse  mit  größerem  Brechangsindex  n  das 
kleinere  DispersionsvermOgen  v  besitzt  Früher  hatte  man  nur 
Glassorten,  welche  diese  Bedingung  nicht  erfüllten,  d.  h.  welche 
bei  höherem  Brechungsindex  auch  stärkere  Dispersion  besaßen; 
das  schwach  brechende  Crown  glas  besaß  eine  geringe  Dispersion, 
das  stark  brechende  Flintglas  eine  hohe  Dispersion.  Erst  die 
neueren  von  Schott  in  Jena  hergestellten  Gläser  zeigen  zum  Teil 
auch  das  umgekehrte  Verhalten,'*)  uud  seitdem^)  ist  es  möglich,  mit 

1)  Betreffs  ausführlicherer  Darstellung  vgl.  Hdb.  d.  Physik  von  Winkel- 
manu,  Optik,  2.  Aufl.,  S.  295ff.  (Autor  Ozapski  u.  Rohr).  —  M.  v.  Rohr, 
Die  Theorie  der  optischen  Instnimente  I,  Berlin  1904  (J.  Sprintrer).  —  Müller- 
Pouillet,  Physik,  9.  Aufl.  Optik,  8.  721  ff.  (Autor  Lummerj;  10.  Aufl.  S.  4Ö0. 

2)  Über  die  Herleituog  dieser  schon  Ton  Petzval  im  Jahre  1843  aus* 
gesprochenen  Bedingung  Tgl.  Lammer,  Ztsehr.  f.  Inetromentenkonde  1887, 
8.231,  wo  fiheihanpt  hi  drei  jUbciten  (&20B,  285,  284)  eine  TonfigUohe  Über- 
sicht über  die  photographische  Optik  g^ben  ist. 

3)  Die  Baryumsilikatgläser  haben  sfcftiicere  firechong  eis  das  gewöhnliche 
Crownjrlas,  aber  geringere  Dispersion. 

4;  Für  unverkittete  Liusen  gilt  alierdhigs  die  Petzvaische  Gleichung  nicht. 
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der  Achromane  sogleich  die  Ebnnng  des  Bildes  za  eneichen. 
Solche  Linsensysteme  werden  Neuachromate  im  Gegensatz  zu 
den  fr&heren  (Altachromaten)  genannt 

Aneh  noch  ans  einem  anderen  Gmnde  bietet  die  Anwendung 
dar  nenen  Glassorten,  welche  mit  wachsendem  n  kleinere  Disper- 
sion p  besitzen,  Vorteile  für  die  photof^raphische  Optik:  Verbindet 
man  einen  Altachromaten  mit  einem  Neuachromaten,  so  läßt  sich 
der  Astigmatismus  heben,  weil  ersterer  mit  seiner  dispansiv  wir- 
kenden KittflAche  eine  astigmatische  Differenz  von  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen  erzeqgt,  als  letzterer  mit  seiner  kollektiv 
"Wirkenden  Kittfläche.  Solche  symmetrische  Doppelobjektive,  welche 
anf  beiden  Seiten  alt-  nnd  nenachromatiache  Kombinationen  be- 
sitzen, keüton  AnastigmatO-Aplanate. 


Um  ferne  Gegenstände  nio^dichst  groß  abzubilden,  muli  die 
Brennweite  f  des  Systems  iiiöfj^liclist  groß  sein.  Dadurcli  wird 
aber  eine  unbeciiienie  Verlän}J:(;riing  der  photographischen  Camera 
erzielt,  falls  das  System  aus  nahe  zusaiiinienstelienden  Jeinsen  be- 
steht, da  dann  annähernd  di»'  ( 'anierahintre  //  gh  irli  der  lirennweite 
/■  sein  muß.  Man  kann  diesen  ('beistand  venneideu  durch  das 
.-iogfnannte  Teleobjektiv,  bei  welchem  ein  Kollektivsystera  mit 
einem  im  Abstand  a  von  ihm  betindlichen  Dispansivsystem  ver- 
knüpft ist.  Das  letztere  entwirft  nacli  der  Figur  22  auf  S.  41 
aufrechte,  reelle,  vergrößerte  Bilder  von  virtuellen  Objekten,  die 
hinter  der  Dispansivlinse.  aber  noch  vor  ihrem  hinteren  Brenn- 
punkte    liegen.  Dort  maß  also  der  Brennpunkt  Fi  des  vurdereu 

and  daher  kann  man  dann  auch  mit  deu  alten  Gla»sorten  Bildebiiung  uiiU  Achro 
UMi» erflUlen;  vgl. dam  K.  Martin,  Oentr.-Ztg.  f.  Optik  n. Mechanik,  Nr.  13, 1901. 

1)  Ab  StoUa  d«r  awdftohfln  Negationen  in  ^^Anaetigmat^*  wiie  daa  Wort 
gBtigaMrt^  cinfteber. 
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EoUektivBystemB  liegen.  Wie  der  in  Figor  34  geseichiidte  Strahlen- 
gang  ergibt,  ist  die  Brennweite  f  des  ganzen  Sjstens  großer  als 
die  Distanz  des  EoUektiTsystems  vom  Bfldorte,  d.  h.  die  Camera- 
Iftnge.  Um  SS.  B.  bei  einer  Oameralioge  Ton  20  cm  (genauer 
19,85  cm)  eine  Brennweite  f  von  37  cm  benvtsmi  zn  kOunen,  araB 
man  mit  einer  Sammellinse  Ten  10  cm  Brennweite  eine  DispansiT- 
linse  Yon  5  cm  Brennweite  im  cptiseben  InterTall  A  ven  1^5  cm, 
d.b.  im  Abstand  6^35  cm  hinter  der  Sammellinse  kembiniereo.  Diese 
Zahlen  ergeben  sich  ans  den  anf  S.  28, 29  ermittelten  Formehl  (17) 
und  (19)  eines  kombinierten  Systems.  ■ 

Bei  der  Portritlinse  wird  das  Hanptgewidit  auf  die  Öihnng 
gelegt»  nm  möglichste  Lichtstftrke  za  erzielen.  Es  muß  demnach 
Tor  allem  die  sphftrische  Aberration  gehoben  und  ebenfiüls  die 
Sinasbedingang  erfüllt  sein. 

%  Die  Lupe.  Die  scheinbare  OrOBe  eines  Gegenstandes  hSngt 
yon  der  Große  des  Sehwinkels  ab,  nnter  welchem  derselbe  er- 
scheint Durch  Annfthemng  des  Gegenstandes  an  das  Ange  kann 
man  den  Sehwinkel  yergrOßem,  aber  nur  bis  zn  einer  gewissen 
Grenze,  da  der  Gegenstand  inneriialb  der  Weite  des  dentlichen 
Sehens  liegen  muß.  Durch  Anwendung  einer  Lupe  l&ßt  sich  aber 
der  Sehwinkel  noch  weiter  yergrOßem. 

Die  einfachste  Form  der  Lupe  ist  eine  Sammellinse,  Dieselbe 
entwirft  (vgl  Figur  21  auf  S.  41)  von  einem  Objekte,  welches 
zwischen  yorderem  Brennpunkt  und  Linse  liegt,  ein  aufrechtes, 
yergrOßertes,  yirtnelles  Bild.  Soll  dasselbe  in  der  Entfimuiig 
d  —  25  cm  yom  Auge  liegen,  so  ist  nach  Formel  (7)  auf  S.  20  die 
Vergrößerung  F  der  Lupe 

W  ^     %     f       f  ' 

worin  x  die  Entfernung  des  Bildes  vom  hinteren  Brennpunkte, 
a  die  Entfernung  des  Auges  von  demselben  bezeichnet.  Meist 
kann  man  a  gegenüber  d  vernachlässigen,  man  erhält  dann  als 
Vergrößerung  der  Lupe 

(4)  F-f 

Dieselbe  ist  also  unifrekelirt  proportional  zur  Brennweite  der  Lupe. 

Wenn  die  Lupculinse  fi:rößtM"en  Durdmipsser  besitzt  als  das 
von  der  Lupe  entworfene  Bild  der  Augenpupille,  so  bildet  letztere 
die  Aperturblonde,  erstere  die  (Tesichtsfeldblende.  Zur  Erreichung 
eines  möglichst  großen  Gesichtsfeldes  ist  es  daher  notwendig, 
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das  Auge  der  Lupe  möglichst  nahe  zu  bringen.  Mit  wachsender 
Entfernung  des  Auges  wird  nicht  nur  das  Gesichtsfeld  beschränkter, 
sondern  auch  der  Strahlengang  (vgl.  oben  S.  69)  ein  anderer,  indem 
dann  seitliche  Objektpunkte  durch  seitliche  Partien  der  Lupenlinse 
abgebildet  werden.  Dies  ergibt  sich  direkt  aus  einer  Zeichnung  der 
Eintrittspupille  des  Systems,  d.  h.  des  Bildes,  welches  die  Lupe  von  der 
Augenpupille  entwirft  Dadurch  wird  dann  auch  meist  die  Orthoskopie 
(vgl.  oben  S.  69)  zerstört,  d.  h.  das  Bild  erscheint  am  Rande  verzerrt. 

Eine  einfache  plankonvexe  Linse  gibt  gute  Bilder  bis  zu 
achtfacher  Vergrößerung,  d.  h.  bis  zur  Brennweite  von  3  cm 
herunter.  Man  muß  dabei  die  plane  Seite  der  Linse  dem  Auge 
zukehren.  Diese  Stellung  gibt  zwar,  da  das  Objekt  nahe  beim 
vorderen  Brennpunkt  der  Linse  liegt,  relativ  großen  Betrag  der 


Flg.  86.  Fig.  8Ö.  Flg.  87. 


Sphärischen  Aberration  in  der  Achse  (vgl.  oben  S.  53),  ist  aber 
trotzdem  günstiger  als  die  umgekehrte  Stellung  der  Linse  wegen 
der  erheblich  geringeren  Fehler  außerhalb  der  Achse. 

Durch  die  Anwendung  zweier  einfacher  Linsen  wird  das  Bild 
wesentlich  verbessert,  weil  durch  Verteilung  der  Brechung  auf 
mehrere  Linsen  die  sphärische  Aberration  in  der  Achse  bedeutend 
verringert  wird.  Die  Figuren  35  (Fraunhofersche  Lupe)  und  36 
(Wilsonsche  Lupe)  geben  zwei  bekannte  Ausführungsformen.  Bei 
der  letzteren  ist  die  Distanz  beider  Linsen  noch  größer  gewählt 
als  bei  der  ersteren.  Man  erreicht  dadurch  den  Vorteil,  daß  die 
chromatische  Differenz  der  Vergrößerung  noch  verringert  wird, 
allerdings  auf  Kosten  des  Objektabstandes  von  der  Frontlinse.*) 

Eine  Achromatisierung  durch  Wahl  verschiedener  Glassorten 
ist  in  der  Steinheiischen  sogenannten  aplanatischen  Lupe  erreicht 

1)  Inwiefern  der  Abstand  der  Linsen  Einfluß  auf  die  Achromatisierung 
bat,  ist  schon  oben  S.  66  besprochen.  Wir  kommen  hierauf  bei  Besprechung 
der  Okulare,  der  Mikroskope  und  Fernrohre  zurück,  welche  auch  als  Lupen 
tofzufassen  sind. 
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(vgl.  Figur  37).  Bei  dieser  ist  eine  bikonvexe  CrownglasliDse 
zwisclien  zwei  Flintglasraenisken  eingekittet. 

Durch  gi-oßen  Objektabstand  zeichnet  sich  die  Brückesche 
Lvpe  aus,  bei  welcher  man  eine  kollektive  achromatische  Vorder- 
linse mit  einer  (einfachen)  Zerstreuungslinse  in  einem  gewissen 
Abstand  verbindet.  Letztere  entwirft  (vgl.  dazu  Figur  22  auf 
S.  41)  von  virtuellen  Objekten,  welche  etwas  hinter  ihrem  hinteren 
Brennpunkt  liegen,  umgekehrte,  vergrößerte,  virtuelle  Bilder. 
Die  Anordnung  der  Linsen  kann  dieselbe  wie  im  Teleobjektiv  sein 
(vgl.  Figur  34),  d.  h.  das  optische  Intervall  J  zwischen  der  kollek- 
tiven und  dispansiven  Linse  kann  positiv  sein.  Bei  genügender 
Nähe  des  Objektes  fällt  dann  doch  das  von  der  Sammellinse  ent- 
worfene Bild  hinter  den  hinteren  Brennpunkt  der  Zerstreuungslinse. 
Die  Kombination  liefert,  gerade  wie  die  einfache  Lupe,  aufrechte 
Bilder,  da  das  von  der  ^Sammellinse  entworfene  Bild  umgekehrt 
sein  würd<".  und  dieses  von  der  Zerstreuungslinse  noch  einmal  um- 
gekehrt wii'd.    Ein  t 'beistand  ist  aber  das  kleine  Gesichtsfeld. 

3.  "Das  Mikroskop.'  a^  Allgemeines.  Um  stärkere  Ver- 
größerungen zu  erzielen,  wendet  man  anstatt  einer  Lupe  von  sehr 
kurzer  Brennweite  viel  vorteilhafter  das  Mikroskop  an,  das  aus 
zwei  in  größerem  Abstand  voneinander  befindlichen  Kolh'ktiv- 
systemen  besteht.  Das  erste  (Objekt!  v)  entwirft  von  einem  Objekte, 
welches  nahe  an  seinem  vorderen  Brennpunkte  liegt,  ein  reelles 
umgekehrtes  vergrößertes  Bild,  welches  durch  das  zweite  KoUektiv- 
sy^tem  (Okular),  das  als  Lup<-  wirkt,  noch  weiter  vergrößert 
wird.  Abgeselien  davon,  daß  mau  durch  den  größeren  Abstand 
beider  Kolh'ktivsysteme.  d.  h.  durch  die  Tubuslänge  des  Mikroskops, 
offenbar  stärkere  Verj?rößerungen  erzielen  kann,  als  dnrdi  die 
KoUektivsysleme  einzeln,  wenn  njan  sie  als  Lni)en  benutzen  wollte, 
liegt  der  Hauiit\ orteil  des  Mikroskops  darin,  daß  man  die  Aut- 
gabe der  Abbildung  in  zwei  Teih^  zerlegt,  welche  einzeln  mmii 
Objektiv  und  Okular  «relöst  werden  können.  Diese  Arbeitsteilung 
besteht  darin,  daß  das  Objektiv  von  einem  Flächenelement  eine 
Abbildung  vermittelt  bei  möglichst  irr(»ßer  numerischer  Apertur,-) 
während  das  Okular,  wie  jede  Lupe,  bei  groüem  Gesichtsfeld  eine 

1)  Vgl.  außer  der  auf  SU  angegebeuen  Literatur  auch:  Ernst  Abbe, 
Die  Lehze  von  der  BfldeDtatehtuig  im  Ifikioekop,  henungegeben  Jum  Lamm  er 
ond  Beiehe,  Briniwchveig  1910,  Verlag  F.  Vieweg  iL  Sohn. 

2)  DieMFordemngwird  ge»4tellt  nicht  nur  sorErsielung  möglichster  Büdbal- 
Ugkeit,  sondern  auch  zum  Zweck  gröftier  AoflOrangakraft.  Vgl.  oben  &  83  und  8^ 
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Abbflduikg  doreh  Stralilenbtlsehel  yermitteln  soll,  die  wenig  geMhet 
sind,  da  die  Bildstrahlen  yen  der  AagenpupiUe  begrenzt  irerden. 
Diese  beiden  yerseliiedenen  Anilifaben  sind  aber  naeb  Mheren  Ans- 
einanderaetznngen  (ygL  Kapitel  III,  §§  8,  9,  10)  einzeln  Idiibar. 

b)  Das  Objekt! y.  Die  Hauptforderungen  an  das  Objektly 
sind:  Bei  hoher  niunerisdier  Apertur  soll  eintreten: 

1.  Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  in  der  Achse  nnd 
HersteUnng  konstanten  Sürasyerhftltnisses  (Bedingung  des  Aplana- 
tisnnsX 

1  Aehnnnatisiening.  Diese  besteht  etosirseits  darin,  daft  die 
Bedingungen  des  Aplsaatismns  fllr  mehrere,  mindestens  zwei 
Farben  eiillllt  sind,  andererseits  in  Herstellung  eines  achromatischen, 
yom  Objekt  dnrdi  das  Objektiy  ent- 
worfenen reellen  Bildes.  Begnflgt  man 
sich  mit  teilweiser  Achromatasiemng 
(ygL  oben  8.  63),  so  ist  die  Lsge  des 
yorderen  Brennpunktes  des  ObjektiyB 
zu  achromatisieren.  Denn  das  Objekt^ 
welches  nahe  bei  diesem  Brennpunkte 
liegte  liefert  ein  Bild,  dessen  Ort  sehr 
stark  mit  der  Farbe  yariieren  wflrde, 
üills  die  Lage  yon  F  mit  der  Farbe 
yaiiierte.  Bei  einer  soldien  teilweisen  [ 
Achromatisierung,  in  der  also  die  Lage  »«.m. 
yon  F,  d.  h.  auch  der  Biidort,  acfaro- 

matisiert  wird,  ist  die  Brennweite  nicht  aehromatisiert  Die  yer- 
schiedenen  Farben  entwerfen  dsber  yerschieden  große  Bilder,  d.  h. 
es  bleibt  eine  chromatische  DüFerenz  der  YergrOfiernng  bestehen. 
Diese  muß  dann  durch  das  Okular  kompensiert  werden. 

Man  unterscheidet  Trockensysteme  und  Immersions- 
systeme. Bei  letzteren  füllt  msn  den  Zwischenraum  zwischen 
der  Frontlinse  des  Objektiys  und  dem  Deckglas,  unter  dem  das 
Objekt  liegt,  mit  einer  Flttssigkeit  aus.  Die  Vorteile  der  letzteren 
zur  ErbOhung  der  numerischen  Apertur  liegen  auf  der  Hand, 
außerdem  kann  durch  Anwendung  sogensnnter  homogener  Im- 
mersion, bei  der  dieFlft8sigkeit(Zedemholz51)  denselben Brechnngs- 
indez  und  Dispersion  wie  das  Deckglas  und  die  Frontlinse  besitzt, 
das  Prinzip  yon  Amid  (ygL  oben  S.  54),  nftmlich  eine  aplanatisohe 
Abbildung  durch  eine  stark  gewölbte  Qialbkugelige)  Frontlinse, 
erreicht  werden.  In  der  Figur  38  ist  in  etwa  doppelter  natfirlicher 
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Größe  ein  T<m  Abbe  konstraiertes  Objektiv,  Aproehromat  genannt, 
geseiehnel,  velehes  die  angegebenen  Anfordenmgen  dor^di  Kom- 
bination Yon  10  verschiedenen  Linsen  erfüllt  und  mit  homogener 
Lnmenion  arbeitet.  Der  Aproehromat  ist  für  drei  Spektralfarben 
aobromatisiert,  ist  also  frei  yom  sekundären  Spektmm  (vgl.  oben 
8.  63),  die  Bedingungen  des  Aplanatismus  sind  für  zwei  Farben 
erfüllt  Die  Brennweite  des  ganzen  Systems  beträgt  2  mm,  seine 
numerische  Apertur  ist  a»  1,40.  Die  lichtsammelnde  und  dioptrische 
Güte  dieses  Objektivs  ist  eine  derartige,  daß  die  Grenze  der 
Leistungsfähigkeit  des  Mikroskops  [vgl  oben  S.  8&,  Formel  (87)] 
als  tatsächlich  erreicht  angesehr  n  werden  kann. 

c)  Das  Okular.  Die  Hauptanforderungen  an  das  Okular  sind 
wie  bei  der  Abbildung  ausgedehnter  Objekte  durch  enge  Bflschel: 

1.  Anfhebnng  des  Astigmatismus  in  den  sehiefen  Bflscheln. 

2.  Orthoskopische  Abbildung. 

3.  Aehromatisierung. 

Über  die  beiden  enteren  Punkte  ist  schon  Kapitel  III,  §  10, 
8.  59  gesprochen  worden;  was  den  dritten  Punkt  anbelangt,  so 
kann  man  sich  wiederum  mit  einer  teilweisen  Aehromatisierung 
begnügen.  Nehmen  wir  zunächst  den  Fall  an,  daß  das  vom  Ob- 
jektiv entworfene  Bild  ohne  chromatische  Fehler  sei.  Die  Hanpt- 
strahlen,  welche  auf  das  Okular  fallen,  sind  bei  der*  TubnslSDge 
des  Mitaroskops,  d.  h.  bei  der  ziemlich  betrachtlichen  Entfernung, 
welche  das  vom  Objektiv  entworfene  reelle  Bild  von  der  Austritts- 
pupille  des  Objektivs  besitzt,  nahezu  achsenparallel,  oder  haben 
wenigstens  nur  geringe  Neigung  zur  Achse  des  IGkroskops.  Wenn 
nun  die  Brennweite  des  Okulars  achromatisiert  ist,  so  spaltet  sich, 
wie  ans  der  oben  S.  24  angegebenen  Konstruktion  koigngierter 
Strahlen  oder  ans  der  S.  21  ausgesprochenen  Eigenschaft  der  Brenn- 
weite hervorgeht,  ein  weißer  Strahl,  der  auf  das  Okular  aehsen- 
parallel  einf&llt,  in  farbige  Strahlen,  welche  unter  gleicher  Neigung 
gegen  die  Achse  ans  dem  Okular  austreten.  Ein  auf  Unendlich 
akkommodiertes  Auge  sieht  daher  ein  farbenfreies  Bild.  Auch  wenn 
dasselbe  in  der  deutlichen  Sehweite  (25  cm)  vom  Auge  entfernt 
Uegt,  so  ist  doch  die  Bedingung  eines  fisrbenftieien  Bildes  nahezu 
die  Aehromatisierung  der  Brennweite  des  Okulars. 

Nun  wurde  oben  S.  66  der  Satz  bewiesen,  daß  zwei  einfache 
Linsen  der  Brennweiten  /*,  und      aus  gleichem  Glase  in  der 

Distanz  a =^^-5-^  für  alle  Farben  gleiche  resultierende  Brenn- 
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weite  /'besitzen.  Da  man  zugleich  dnreh  die  Zerlegung  des  OkaUurs 
in  swei  Linaen  eine  Bildyerbeflsemng  hinricbtUeh  der  Anfhebnng 
des  Astigmatismus  erzielen  kann,  so  sind  die  Oknlare  nach  diesem 
Prinsipe  konstmiert  Die  dem  Objektiy  zugewandte  Linse  des 
Okulars  keitt  die  Kollektiylinse,  die  dem  Auge  zugewandte 
die  Augenlinse. 

Diese  achromatischen  Okular^  werden  meist  in  zwei  ver- 
sciuedenen  Formen  ansgefOhrt: 

1.  Das  Bamsdensche  Okular  (ygL  Figur  40,  S.  100),  welches 
ans  zwei  gleichen,  plankonvexen,  mit  Ihren  gekrttmmten  Flächen 
einander  zugewandten  Linsen  besteht  Bei  /l  »/'s  folgt  der  Ab- 
stand a  dieser  Linsen  za  a^f^  Dies  wllrde  aber  den  Übel- 
stand haben,  daß,  da  die  EoilektiTlinse  von  der  Augenlinse  um 
ihre  Brennweite  entfernt  ist,  etwaige  StaubkOmchen  oder  kratzen 
auf  der  Kollektiylinse  durch  die  Augenl&se  deutlich  TergriiBeit 
gesehen  und  das  Bild  stOren  wflrden.  Man  legt  daher  die  EoUek* 
tiylinse  etwas  näher  an  die  Augenlinse,  wählt  etwa  a«^,/^,. 
Man  erreicht  dadurch  noch  einen  weiteren  VorteiL  Das  optische 
Interyall  (vgl.  oben  S.  28)  beider  Linsen  hat  fttr  den 
Wert  Ji— «3/;.  Nach  Formel  (20)  auf  S.  29  liegt  daher  der 
Tordere  resultierende  Brennpunkt  F  des  Okulars  noch  um  \  vor 
der  Kollektiylinse,  während  er  bei  a-^A,  d.h.  A^—f^^  in  die 
Kollektiylinse  selbst  fallen  würde.  Da  nun  das  yom  Objektiy  des 
Mikroskops  entworfene  reelle  Bild  nahe  beim  Brennpunkt  des 
Okulars  liegen  muß,  so  liegt  dies  fär  a=% /;  noch  yor  der 
Kollektiylinse;  man  kann  daher  das  Mikroskopbild  mikrometrisch 
aasmessen,  indem  man  yor  der  Kollektiylinse  am  Orte  des  reellen^ 
yom  Olgektiy  entworfene  Bildes  ein  Mikrometer  (feine  Teflung 
auf  Olas,  oder  durch  Schraube  yerschleblicher  Faden)  anbringt. 

2.  Das  Huygenssche  Okular  (vgl.  Figur  'M).  Bei  diesem 
ist  die  Brennweite  fi  der  Kollektiviinse  größer  als  die  l:5renn- 
weite  /*2  der  Augenlinse.   Meist  ist  (\=3f\^.   Aus  i\  =  3f\  folgt 

für  a— der  Weit  a=2^j/^i«2/i.  Das  optische  latervallJ 

bat  hier  den  Wert  J->— 3/,/;,  daher  liegt  nach  (20)  auf  S.  29 
der  resultierende  Brennpunkt!'*  des  Okulars  um  Vs/i  hinter  der 
Kollektiylinse.  Das  yom  Objektiy  entworfene  reäle  Bild  muß 
daher  hinter  die  Kollektiylinse  (als  yirtuelles  Objekt)  fallen,  und 
eine  mikrometrische  Ausmessung  ist  nicht  gut  statthaft,  da  das 
Objekt  durch  beide  Okularlinsen  abgebildet  wird,  während  das 
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Hikrometor  nur  durch  die  Augenlinse  abgebildet  werden  konnte. 
Dadurch  kOnnen  aber  yereehiedene  VergrSBerDngSTerhftltmsse  ent- 
stehen. .  Dieses  Oknlar  besteht  anch  ans  zwei  plankoavexen  Linsoi, 
die  aber  beide  mit  ihren  gekrAmmt^  Seiten  dem  Objekte  zn- 
gewaadt  sind.  Der  Vorteil  der  Kombination  einer  schwadien 
Kollektiylinse  mit  einer  dreimal  stärkeren  Augenlinse  liegt  darin, 
dafi  dann  die  Ablentamgen  der  Lichtstrahlen  anf  beide  Linsen 
glfiichmftßig  yerteilt  sind.  <) 

Ist  das  reelle,  vom  Objektiv  entworfene  Bild  mit  chromatischen 
Fehlem  behaftet  so  kOnnen  diese  im  Oknlar  durch  entgegen- 


iVr.  w. 


gesetzte  chromatische  Abweichun^j^en  auf^reliobcii  werden.  Wir  sahen 
oben  S.  91.  daß  die  Aprochromatobjektive  eine  chromatische  Ver- 
größeruntrsditterenz  bestehen  lassen,  das  blaue  Bild  ist  stärker 
vergrößert  als  das  rote.  Mit  diesen  Objektiven  kombiniert  nun 
Abbe  die  sogenannten  Kompensationsokulare,  welche  niolit 
hinsichtlich  ihrer  Brennweite,  d.  h.  auch  ihrer  Vergrößerung, 
achromatisiert  sind,  sondern  welche  das  rote  Bild  stärker  ver- 
größern als  das  blaue. 

1)  Eine  dietbexflg^che  Rechonng  vgl.  in  Heath,  geometrisdie  Optik, 
deatoch  von  Eanthftck,  S.  292.  Berlin  1894. 
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d)  Der  Kondensor.  Damit  eine  hohe  numerische  Apertnr 
des  Objektivs  voll  aasgenutzt  werden  kann,  mflssen  liditBtraUeii 
in  genügender  Neigung  gegen  die  Achse  einfallen,  üm  BOlohe 
genügend  geneigte  Lichtstrahlen  zu  erzeugen,  ist  der  Kondensor 
unter  dem  Objekttisch  des  Mikroskops  angebracht,  welcher  ans 
einer  oder  mehreren  Sammellinsen  kurzer  Brennweite,  Im  wesent- 
lichen wie  ein  Objektiv  in  umgekehrter  Reihenfolge  der  Linsen, 
konstruiert  ist  Durch  einen  solchen  Lichtsammler  wird  swar  nadli 
früheren  Auseinandersetzungen  (vgl  oben  S.  79)  die  Intensität 
der  Idehtqnelle  nicht  gesteigert,  aber  wohl  wird  .dadurch  der- 
selbe Effekt  erzielt^  als  ob  dieselbe  dem  Objektiv  sehr  genShert 
würde. 

e)  Der  Strahlen  gang.  Wenn  die  NormalvergrOtenng  (vgl. 
oben  S.  83)  nicht  erreicht  ist,  so  ist  die  Pupille  des  Auges  des 
Beobacbters  die  Anstrittspupille  für  das  ganze  Mikroskop,  das  Ton 
ihm  entworfene  Bild  der  Augenpupille  istdieEintrittspupill&  Wenn 
aber  die  NormalyergrQBemng  überschritten  wird,  so  ist  eine  Blende 
oder  ein  Linsenrand  im  Mikroskop  die  Apertnrblende.  Dieselbe 
liegt  stets  im  Objektiv,  nicht  im  Oknlar.  Figur  39  bezieht  sich 
auf  den  yiel&cb  vorkommenden  Fall,  daß  die  öfbung  B^B^  der 
halbkugeligen  Frontlinse  des  Objektivs  die  Apertnrblende  nnd 
sogleich  Eintrittspupille  ist  Das  vom  ganzen  Mikroskop  ent- 
worfene Bild  BiB^'  von  SaB|  ist  die  Anstrittspupille.  Dieselbe 
liegt  bei  nicht  zn  kleiner  TnbnsUnge  nahezu  im  hinteren  Brenn- 
punkt des  Okuiara  Das  Okular  in  Vifpox  39  stellt  ein  Hujgenssdies 
dar,  das  vom  Gegenstand  PiP,  durch  das  Objektiv  und  die  Eollektiv- 
linse  entworfene  reelle  Bild  ist  rii\'.  An  dieser  Stelle  wird  die 
Gesichtsfeldblende  00  angebracht  Dadurch  wird  das  Gesichts- 
fald  scharf  begrenzt,  weil  dann  das  von  O  durch  Eollektivlinse 
nnd  Objektiv  entworfene  Bild  in  die  Objektebene  fällt  (vgl. 
dazu  die  Bemerkungen  der  S.  71).  Die  Punkte  J'i'r^'  sollen  in 
die  Binder  der  Gesichtsfeldblende  fallen.  Dann  ist  die  GrOSe 
des  Gesiditsföldes-  auf  der  Objektseite.  Das  durch  die  Augenlinse 
vom  reellen  Bilde  /V^V  entworfene  virtuelle  Bild  J\"J'^"  ist  das 
vom  Beobachter  gesehene  Bild  Liegt  dasselbe  in  der  Entfernung 
d  von  der  Anstrittspupille,  so  muß  der  Beobachter,  dessen  Augen- 
pnpille  nach  S.  71  an  dem  Ort  der  Anstrittspupille  Bj^B^'  liegen 
soll,  sein  Auge  auf  diese  Entfemnng  d  abkommodieren.  Durch 
geringe  Hebung  oder  Senkung  des  ganzen  Mikroskops  gegen  das 
Objekt  PtPt  kann  das  Bild  Px"P/'  leicht  in  jede  gewünschte  Ent- 
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fjarnung  d  gebracht  werden.  Man  nimmt  meist  an«  daB  6  den  Wert 
25  cm  (sog.  dentliche  Sehweite)  besitiei 

In  der  Figur  39  ist  der  yon  P|  aasgehende  Haaptstrahl  nnd 
die  Bandstrahlen  gezeichnet  Fttr  P)  ist  nur  der  Haaptstrahl  ge- 
zeichnet, die  Bandstrahlen  sind  hinter  der  Aogenlinse  angegelien. 

f)  Die  YergrOßernng.  Das  Objekt  habe  die  (seitliche) 
Große  y.  Vom  Objektiy  wird  nach  Formel  (7)  anf  8. 20  dn  reelles 

Bild  der  Größe  entworfen,  wobei  fj^'  die  hintere^)  Breun- 

weite  des  Objektivs,  /  die  Distanz  des  Bildes  vom  hinteren  Brenn- 
punkt des  Objektivs  bedeutet.  Da  dieses  Bild  y  nach  Früherem 
dicht  vor  oder  hinter  der  Kollektivlinse  des  Okulars  liegt,  so  kann 
man  näherungsweise  für  l  die  Länge  des  ganzen  Mikroskops  (Tubus- 
Iftnge)  setzen.  Das  Tom  Okular  entworfene  virtaelle  Bild  hat 

ebenfalls  nach  der  obigen  Formel  (7)  die  GhrOße  y'^y-r^  wobei 

Ii 

fi  die  Brt'ninvt'ite  des  Okulars,  und  6  die  Entfernung  des  virtuellen 
Bildes  vom  hinteren  Brennpunkt  des  Okulars  bezeichnet.  Da  dieser, 
wie  oben  beniei  kt  wurde,  nahe  bei  der  Austrittspupille,  d.  h.  auch 
der  Augenpupille  liegt,  so  kann  man  für  d  die  Entfernung  des 
Bildes  V(»ni  Auge  setzen. 

Die  ganze  Vergrößerung  V  des  Mikroskops  wird  demnach 

Da  die  hintere  Brennweite  /"'  des  ganzen  Mikroskops  nach 
Formel  (18)  auf  ö.  29  sich  bestimmt  ^)  zu 

(8)  f  % 

weil  das  optische  Tntervall  //  zwischen  Objektiv  und  Okular  nahezu 
gleich  der  Tubuslän<jre  /  ist.  so  kann  man  (5)  auch  schreiben  (ohne 
Bücksicht  auf  das  Vorzeichen): 

Die  Ver}j:rölieruuj^  hängt  also  von  drei  Faktoren  ab,  über  die 
man  frei  verführen  kann,  nämlich  von  /,',  f-^  und  /.  Die  Tubus- 
länf2:e  /  wird,  schon  allein  um  das  Mikroskop  nicht  unhandlich  zu 
machen,  nicht  über  ein  gewisses  Maß  gesteigert;  man  ersetzt 


1)  Eine  UntcrscJiciclung  der  hinteren  und  vorderen  Brennweite  lit  nur 
bei  den  Immenions^ystemen  notwendig. 

2)  iit  fOr  dM  Okular  A  — fs'. 
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praktischer  die  Wirknng^  einer  Vergrößerung  von  /  durch  ein 
stärkeres  Okular.  Die  Brennweite  des  Objektivs  wird  ferner  stets 
viel  kleiner  als  die  des  Okalars  gewählt.  Einmal  werden  dadurch 
aneh  bei  hoher  namerischer  Apertur  die  Dimensionen  der  Objektiy- 
glftser  yerhältnismäßig  klein,  andererseits  kann  man  ebie  be- 
stimmte Büdqualität  (in  der  Achse)  bei  einer  gegebenen  Gesamt- 
vergrößerung desto  leichter  erreichen,  je  kürzer  man  die  Brennweite 
des  Objektivs  wählt.  Da  aber  mit  der  Verringerung  der  Objektiv- 
brennweite  die  Fehler  des  letzten  vom  Okular  entworfenen  fiildes 
außerhalb  der  Achse  zunehmen,  so  wird  die  Verringerung  yon  fi 
auch  nicht  über  eine  gewisse  Grenze  (1^  bis  2  mm  bei  Immersions- 
systemen)  getrieben. 

g)  Die  Leistungsfähigkeit.  Dieselbe  ist  nicht  mit  der 
Yergröflemng  zu  identifizieren,  d.  h.  es  kann  unter  Umständen  ein 
weniger  vergrößerndes  Mikroskop  leistungsfähiger  sein,  d.  h.  mehr 
Details  eines  Objektes  dem  Auge  enthüllen  als  ein  stärker  ver- 
größemdes.  Die  Leistungsfähigkeit  ist  wesentlich  durch  die  Kon- 
struktion des  Objektivs  bedingt;  der  Inhalt  oder  das  Detail  des  von 
ihm  entworfenen  Bildes  hängt  (vgl.  oben  S.  85)  einmal  von  der 
numerischen  Apeitur  des  Objektivs  ab,  andererseits  von  der  Größe 
der  Zerstreuungskreise,  welche  durch  nicht  streng  homozentrische 
Strahlenvereinigung  entstehen.  Wenn  nun  zwei  Punkte  und  1\ 
eines  Objektes  betrachtet  werden,  für  die  die  Zerstreuungskreise 
im  Objektivbild  nicht  übereinander  greifen,  so  können  sie  am 
Auge  als  zwei  distinkte  Punkte  oder  Scheibchen  wahrgenommen 
werden,  falls  das  Okular  ihr  Objektivbild  mindestens  auf  die 
Grenze  des  Sehwinkels  (f)  vergrößert  hat  Wenn  aber  die  Zer- 
streuungskreise im  Objektivbilde  übereinander  greifen,  so  kann 
auch  das  st&rkste  Okular  die  beiden  Punkte  1\  und  optisch 
nicht  trennen.  Für  jedes  bestimmte  Objektiv  ergibt  sich  sonach 
eine  Okularvergrößernng  —  die  sogenannte  förderliche  Okular- 
vergrößerung  — ,  welche  gerade  ausreichen  muß,  um  das  im 
Objektivbild  enthaltene  Detail  vollkommen  zu  erkennen.  Eine 
stärkere  Vergrößerung  kann  wohl  dieses  Detail  noch  bequemer 
snr  Erkennung  bringen,  aber  sie  fügt  kein  neues  Detail  dem  Bilde 
zu,  man  spricht  daher  dann  von  leerer  Vergrößerung.  —  Aus 
der  Objektivbrennweite,  der  Tubuslänge  und  der  forderlichen 
Okularbrennweite  berechnet  sich  nach  (5)  die  förderliche  Ge- 
samtvergrößerung.  Dieselbe  ist  also  um  so  höher,  Je  voll- 
kommener die  Leistungen  des  Objektivs  sind. 

Drade,  Lebrbadi  d.  OptUt*  >•  Aafl.  7 
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Setzen  wir  ein  dioptriBch  ToUkommeoes  Objektiv  yoraiu,  so 
ist  die  förderliche  QesamtfergrOßenmg  nur  abhingig  yon  der 
nnmerischeii  Apertur.  Dieselbe  ist  bisher  (bei  Lnrnerdonssysteiiien) 
nieht  ftber  den  Wert  a— gesteigert  worden.  Nach  Formel  (87) 
aof  85  ist  daher  die  kleinste  Distans  d,  die  optisch  auf- 
zulösen ist: 


falls  Ar  die  Wellenlänge  X  der  Wert  ftr  grttnes  Licht  gesetzt 
wird^).  In  der  Entfemnng  <^«s25cm  yom  Auge  erscheint  nnn 
eine  Distanz  <f  -«0,145  mm  unter  dem  Sehwinkel  f,  dem  Grenz- 
winkel bequemer  Unterscheidbarkeit  Da  nun  /  :<{a"905,  so  hat 
die  förderliche  Gesamtvergröfierung  des  Mikroskops  etwa 
den  Wert  900.  Durch  die  dioptrischen  Fehler  des  Objektivs  wird 
dieselbe  noch  etwas  herabgedrttckt  —  Nach  Formel  (85)  auf  S.  83 
ist  in  diesem  Falle  das  Verhältnis  der  Bildhelligkeit  zur  normalen 
Helligkeit 


falls  die  Augenpupille  zu  2  mm  Badius  p  angenommen  wird. 

h)  Experimentelle  Bestimmung  der  Vergrößerung  und 
der  numerischen  Apertur.  Die  Vergrößerung  wird  bestimmt, 
indem  als  Objekt  eine  feine,  auf  Glas  eingeritzte  Skala  (Mikrometer) 
benutzt  wird,  deren  Bild  man  auf  ein  in  25  cm  vom  Auge  be- 
flndlicfaes  Papierblatt  aufeeichnet  mit  Hilfe  eines  tber  dem 
Okular  angebrachten  Zeichenapparates.  Derselbe  besteht  im  ein- 
fachsten Falle  ans  einem  schräg  aofgestellten  kleinen  Spiegel, 
dessen  Belegung  in  der  Mitte  in  Form  eines  kleinen,  etwa  2  mm 
großen  Loches  fortgenommen  ist.  Durch  das  Loch  erblickt  man 
das  yom  Mikroskop  entworfene  Bild,  während  die  Spiegelbelegung 


1)  Man  kann  d  noch  weiter  lu  ralMirflcken,  wenn  man  als  Lit  htquelle  ganz 
kurzweilige,  ultraviolette  Strahleu  benutzt,  die  auf  das  Auge  überhaupt  nicht 

nur  anf  di«  photographiMhe  Fktte.  DisMr  Weg  iit  in 
der  ZeiBeehen  Weilntttte  und  ntmeDtUch  von  A*  Klttiler  beechritten  ww&mu 

V&s  Objektiv  (MoDochromat)  besteht  aus  Quars,  dem  durch  Erhitsen  seine 

kristallinische  Struktur  genommen  ist.  Es  wird  Licht  der  Wellenlänge  A  —  0,275^ 
^is  <'i,2S'j bemiti't  //  =  Vtow  nini),  welches  durrh  Funkenentladungen  zwischen 
Kadmium-  oder  Mugne»iumolcktrodeii  gewonnen  wird.  Da  bei  den  Monochro- 
mateu  mit  homogener  Iiniiier^iou  a  bis  etwa  auf  1,3  gebracht  ist,  so  ergibt 
■ich  dann  ale  AnfUtoungsgreoze  <2—0,10t>   —  0,000106  mm. 


3  mm 


-=0,00016  mm, 
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das  Zeichenblatt  dem  Auge  gleichzeitig  sichtbar  maehf)  Das 
Verhältnis  der  Abstände  der  Teilstriche  des  Mikrometers  in  der 
Zeidmimg  zn  den  Abständen  im  Objekte  selbst  gibt  die  Ver- 
größerung an. 

Mit  Hilfe  der  Vergrößerung  lud  der  Ausmessong  der  Aus- 
trittspnpüle  des  Mikroskops  kann  man  leicht  seine  numerische 
.Apertur  '7  finden.  Da  das  Verhältnis  der  Bildhelligkeit  zur  nor- 
malen Helligkeit  nach  Fräherem  (vgL  oben  S.  S2)  gleich  dem  Ver* 
hältnis  der  AnstrittspnpiUe  zur  Angenpapille  ist»  so  folgt  nach 
(85)  auf  S.  83 

wobei  h  den  Badins  der  Austrittspupille  bezeichnet  Es  ergibt 
sich  also  die  nnmerische  Apertur  ans: 

/AN 

Setzt  man  hierin  fttr  r  den  Wert  nach  (7),  so  folgt: 

a^hif,  (10) 

d.  h.  die  numerische  Apertur  ist  gleich  dem  Verhältnis 
des  Radius  der  Austrittspupille  zu  der  hinteren  Gesamt- 
brennweite des  ganzen  Mikroskops. 

Ein  von  Abbe  konstruiertes  Apertometer  gestattet  dienumerische 
Apertur  des  Objektivs  allein  direkt  zu  messen.^) 

4.  Das  astronondsehe  Femrohr.  Dasselbe  besteht  ebenfalls, 
▼ie  das  Mikroskop,  aus  zwei  kollektiven  Teilen:  dem  Objektiv 
nnd  dem  Okular.  Ersteres  entwirft  von  einem  sehr  fernen  Objekte 
ein  reelles  umgekehrtes  Bild  in  der  Brennebene  des  Objektivs, 
dieses  Bild  wird  durch  das  Okular,  das  als  Lnpe  wirkt,  vergrößert 
Akkommodiert  das  Auge  des  Beobachters  auf  Unendlich,  so  fallt  die 
vordere  Brennebene  des  Okulars  mit  der  hinteren  Brennebene  des 
Objektivs  zusammen,  und  wir  haben  die  „teleskopische''  Abbildung 
im  früheren  Sinne  (oben  S.  26\  bei  der  unendlich  entfernte  Gegen- 
stände unendlich  entfernte  Bilder  haben.  Unter  der  Vergrößerung 
r  versteht  man  dann  das  Konvergenzverhältnis  der  Bildstrahlen 


1)  Betraft  uderar  ZeidMiiappanite  vgl.  Mftller-Poaillet,  9.  Aufl., 
Optik  m  Lommer,  a  880—848;  10.  Aufl.  8.  588—690. 

2)  Betreffs  näherer  Besch  reibaDg  dietes  Instnimentes  Tg),  die  eingaogs 
dieeee  Kapiteln  xitierteB  Lehrbficher. 
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ZU  den  ObjektstraUen.  Nach  (24)  auf  S.  30^)  ist  aber 

(11)  r-^tgu'Ugu^^f^if^, 
▼obei  fx  die  Brennweite  des  ObjekÜTS,      die  des  Okulars  ist 
Damit  also  eine  starke  Vergrößerung  r  erzielt  wird,  maß  groß 
mid  f2  klein  sein. 

Die  Yergrößemng  kann  man  experimentell  bestimmen,  indem 
man  das  Verhältnis  der  Eintrittspupille  des  Instrumentes  zur, 
Anstrittspupille  bestimmt.  Denn  bei  der  teleskopischen  Abbildung 
ist  nach  Früherem  (S.  26)  die  Lateralyergrößerung  konstant,  d.  h. 
unabhängig  vom  Orte  des  Objektes,  und  zwar  ist  sie  nach  der  dort 
(S.  27)  gegebenen  Formel  (14')  gleich  der  reziproken  Ängnlarver- 
grOßemng.  Die  Eintrittspupille  ist  nun  (ohne  Rücksicht  auf  das 
Auge  des  Beobachters,  ygL  weiter  unten)  der  Band  des  Objektiv- 


Flir.  40. 


Systems,  die  Austrittspupille  daher  das  von  diesem  Kande  durch 
das  Okular  entworfene  reelle  Bild  (der  Aup:enkreis).  Mißt  man 
daher  den  Durehmesser  dieses  Anjrenkreises  niikrometrisch,  so  ist 
sein  Verlialtiüs  zum  Objektivdurchmesser  gleich  der  reziproken 
Angularver;ir<»lM  ruiiü-  des  Fernrohres. 

In  Fitrur  40  ist  der  8trahleiij^^in<j:  bei Beuutzunjr  eines  Ramsden- 
schen  Okulars  (vgl.  oben  8.  93)  frezeichnet.  ß,/?,  ist  die  Kintritts- 
pupille  (Objektivrand I.  /i,7^./  die  Austrittspupille  innerer  Rand  des 
Okulardeekels;, ist  das  reelle,  vom  Objektiv  entworfene  Bild  eines 
uneudlieli  fernen  Punktes  P.  Srin  Hauptstrahl  ist  stark,  seine 
Randstraiilen  sind  schwach  gezeichnet,  i',  liegt  etwas  vor  der 
Kollektivlinse  des  Okulare.  An  gleicher  Stelle  ist  die  Gesichts- 

1)  Dort  find  der  Allgemeinheit  halber  die  Torderen  und  hinteren  Bremi- 
weiten  (fx  und  f,',  ft  und  fi)  voneinander  nnterscbieden.  Hier  iit  das  nicht 
nötig,  da  beim  Femrohr  stete  fi    /*/,  fi^ft  ist  (vgl.  oben  8.  S5). 
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feldbleiule  HG  angebracht.  Da  ihr  Bild  auf  der  Objektseite  im 
Unendlichen  liegt,  so  wird  das  Gesichtsfeld  bei  Betrachtung  sehr 
entfernter  Objekte  scharf  begrenzt.  —  P'  ist  das  unendlich  ferne 
Bild,  welches  das  Okular  von  /',  entwirft.  —  Zieht  man  das  Auge 
des  Beobachters  in  Rücksicht,  so  sind  die  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden, ob  die  Austrittspupille  des  Instrumentes  kleiner  oder 
^öBer  als  die  Angenpupille  ist  (d.  h.  ob  die  Normalvergrölierung 
überschritten  ist  oder  nicht).  Nur  in  ersterem  Falle  bleiben  die 
bisherigen  Betrachtungen  unverändert  bestehen,  während  im  letz- 
teren Falle  die  Augenpupille  <lie  Austrittspupille  für  den  ganzen 
Strahlengang  ist  und  das  vom  Fernrohr  entworfene  Bild  der  Augen- 
pupille  die  Eintrittspupille  ist. 

Als  Objektiv  wird  eine  achromatisierte  Doppellinse  gewählt,  die 
auf  sphärische  Aberration  korrigiert  ist.  Für  die  Achromatisierung 
des  Okuhirs  gelten  dieselben  Bedingungen,  die  oben  beim  Mikro- 
skop besprochen  sind:  da  die  auf  das  Okular  fallenden  Haupt- 
strahlen nahezu  achsenparallel  sind,  so  gt/nügt  die  Acliromatisierung 
der  Brennweite  dt's  ( )kulars.  Man  kann  dalier  für  Mikroskop  und 
Fernrohr  dieselben  Okulare  benutzen,  meist  jedoch  wird  bei  letz- 
terem das  iianisdensche  Okular  angewandt,  da  es  vorteilhafter  bei 
der  mikrometrischen  Bildausmessung  ist  (vgl.  oben  S.  93). 

Auch  hier  gelten,  gerade  wie  beim  Mikroskop,  die  HegriÖe  der 
fÖrderliclien  und  leeren  Okular-  bezw.  Gesamtvergrößerung.  Die 
freie  Ötlnung  des  Objektivs  spielt  hier  die  Rolle  der  numerischen 
Apertur  des  Mikroskops  (vgl.  dazu  S.  84.  Sö^ 

5.  Das  hollUudische  Fernrohr.  Wird  das  kollektive  Okular 
des  astronomischen  B'ernrohres  durch  ein  dispansives  ersetzt,  so 
erhält  man  das  holländische  Fernrolir.  Damit  teleskopisrhe  Ab- 
bildunir  stattfindet,  muU  der  hintere  Brennpunkt  des  Okulars  mit 
dem  hinteren  Brennpunkt  des  Objektivs  zusammenfallen.  Die  Länge 
des  Fernrohrs  ist  also  nicht,  wie  beim  astronomischen,  gleich  der 
Summe,  sondern  gleich  der  Differenz  der  Brennweiten  von  Objektiv 
und  Okular. 

Die  Formel  (11)  dieses  Kapitels  für  die  Angularvergrölierung  /' 
gilt  auch  liier,  da  diese  Formel  für  jede  teleskopische  Abbildung  gilt. 
Das  Fernrohr  gibt  aber  uw  »tcgt-nsatz  zum  astronomischen  Fernrohr 
aufrechte  Bilder,  da  das  vom  Objektiv  entworfene  umgekehrte 
Bild  durch  das  dispansive  Okular  noch  einmal  umgekehrt  wird. 

Ohne  Rücksicht  auf  das  Auge  des  Beobaclitt  rs  würde  der 
Objektivrand  stets  die  Eintrittspupille  des  Instrumentes  sein.  Das 
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Okular  entwirft  yon  dBiiiselben  ein  virtiieUes  Teitleinertes  Bild 
(Anstrittspapille)  Yor  dem  Okular.  Dasselbe  hat  den  Badins 


falls  h  der  Kadius  des  Objektivs  ist. 

Da  diese  Austrittspuiiille  vor  und  iiirlit  hinter  dem  Okular 
Hegt,  80  kann  die  Augenpupille  des  Beobachters  nicht  mit  ihr  zur 
Deckung  gebracht  werden.  Infolgedessen  wirkt  die  Auo:enpupille 
alsGesiclitsfeldblendi!,  wenn  die  nach  Formel  ;r2}  bestimmte  (irölieft, 
nämlich  die  Austrittspupille  des  Instrumentes,  kleiner  als  die 
Augenpupille  ist  d.  h.  wenn  die  Normal  Vergrößerung  überschritten 
ist  Deshalb  ist  das  Gesichtsfeld  bei  starken  Vergrößerungen 
ein  sehr  beschränktes.  Figur  (41)  bezieht  sich  auf  diesen  Fall  des 


Strahlenganges.  pp  bedeutet  die  Augenpupille,  w  ist  der  Qesichta* 
feldwinkel  im  BUde.  Da  das  vom  ganzen  Fernrohr  entworfene 
BÜd  der  Oedchtsfeldblende  (der  Angenpupüle  im  Endlichen,  d.  h. 
nicht  am  Orte  des  Objektes  im  Unendlichen  liegt,  so  ist  auch  das 
Gesichtsfeld  nicht  scharf  begrenzt  (vgl.  oben  S.  71). 

Wenn  aber  die  Austrittspupille  BiB^'^Bb  des  Instrumentes 
grOBer  als  die  Augenpupille  ist»  d.  h.  wenn  die  NormalTergrOßemng 
nicht  erreicht  ist»  so  ist  mit  Bücksicht  auf  das  Auge  des  Beobachters 
seine  Augenpupille  die  Austrittspupille  für  den  ganzen  Strahlen- 
gang, und  die  ObjektiTdffiiung  wirkt  als  Gesichtsfeldblende;  das 
bildseitige  Gesichtsfeld  ist  begrenzt  durch  das  Bild  2b  (in  Figur  42 
ist  dies  mit  ByS^'  bezeichnet)  der  ObjektirOffiiung.  In  diesem 
Falle  kann  man  also  durch  Wahl  eines  recht  groflen  Objektivs 
das  Gesichtsfeld  TergrOßem.  Aus  demselben  Grunde  wie  yorhin 
ist  dasselbe  aber  auch  hier  unscharf  begrenzt  Figur  42  bezieht 


(12) 


p. 
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sich  auf  diesen  Fall  des  StrahleDgciuges,  w  ist  der  bildseitige 
Gesichtsfükhvinkel. 

Nimmt  man  die  Aiigenpupille  zu  2  mm  Radius  an,  so  tritt 
iiacli  12  der  Strahlengang  der  Figur  41  oder  der  Figur  42  ein, 
je  nachdem 

h%2rjsm 

ist;*)  z.  6.  bei  einer  achtmaligen  Vergrößerung  ist  2Ä=32mm 
die  kritische  Objektivgröße. 

6.  Das  terrestrische  Fernrohr.  Für  terrestrische  Zwecke 
ist  es  von  Vorteil,  wenn  das  Fernrolir  aufreclite  Bilder  entwirft. 
Wenn  die  Vergrößerung  nicht  sehr  stark  sein  soll,  so  empfiehlt 
sich  daher  der  Gebrauch  des  holländischen  Femrohres.  Da  dasselbe 
aber  bei  starken  Vergrößerungen  ein  sehi*  kleines  Gesichtäfeid  hat, 
so   ist  für  starke 

Vergrößerungen  das 
sogenannte  terre- 
strische Fernrohr 
praktischer,welches 
ein  astronomisches 
Fernrohr  mit  bild- 
umkehrendem Oku- 
lar ist.  Der  Abbil- 
dunprsvor;n:ang  ist 
dann  foljreiider:  Die 
Objektivlinse  ent- 
wirft ein  umgekehr- 
tes reelles  Bild  vom 

Objekt.  Dieses  Bild  wird  durcli  ein  «aus  zwei  Linsen  bestehendes) 
Kullektivsystem  ohne  wesentliche  Verg:rüßerungsänderung  um- 
gekehrt und  das  dadurch  entstandene  aufrechte  Bild  durch  ein 
Rarasdensches  oder  Huyj!:enssches  Okular,  das  als  Lupe  wirkt,  zu 
einem  virtuellen  aufrechten  Bilde  verorrößert. 

7.  Prismondoppelfernrohre  von  ('.  Zeiss.  Das  terrestrische 
Okular  hat  eine  unbequeme  Länjre.  Diesen  Übelstand  kann  man 
vermeiden,  wenn  man  die  l'nikehrunjr  des  vom  objektiv  entworfent-n 
Bildes  durch  viermaliji^e  Tutalretlexion  an  zwei  rechtwinkligen 
Glasprismen  bewirkt,  die  wie  iuFigur43  angeordnet  sind  (Porr  osche 

1)  Experimentell  kann  man  diese  beiden  Fülle  dadiirch  unteracbeiden. 
daß  hei  teilweiser  Abbiendung  de»  Objektivs  durch  eine  vorgehaltene  Bteode 
ntu  die  Bildhelligkeit  abnimmt  oder  dae  Gesichtsfeld  verkleinert  wird. 


Flg.  a. 
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Friamenkorobiiiation).  Der  austretende  Strahl  ist  dem  dnfaUenden 
parallel,  hat  aber  eine  seitliche  Verschiebimg  erlitten.— Im  flbiigen 
ist  die  Eonstmlction  des  Femrohres  die  des  astronomischen. 

Dnrch  Trennung  der  beiden  Prismen  I  nnd  II  kann  eine  be- 
deutende Yerkarzuug  des  Femrohres  erzielt  werden,  da  der  Lich^ 
strahl  die  Strecke  zwischen  den  Prismen  dreimal  zurückzulegen 
hat  —  Dnrch  etwas  andere  Anordnung,  bezw.  Zerschneidung 

der  Prismen  kann  die  seit- 
liche Verschiebnng  des  ein- 
fallenden und  austretenden 
Lichtstrahles  beliebig  erhöht 
werden.    Man  kann  nach 
diesem  Piinzipe  ein  fflr  beide 
Augen  benutzbares  Doppel- 
femrohr konstruieren,  in 
welchem  die  Eintrittspupil- 
len (Objektitylinsen)  eine  viel 
größere  Distanz  besitzen  als  die  Augenpupillen.  Dadurch  wird  der 
stereoskopische  Effekt»  der  mit  der  Betrachtung  der  Landschaft 
durch  die  beiden  Augen  yerbunden  ist»  sehr  erhöht 

8.  Spiegelteleskope.  Dieselben  unterscheiden  sich  von  den 
dioptrischen  dadurch,  daß  an  Stelle  der  Objektivlinse  ein  Hohl- 
spiegel ein  reelles  Bild  des  Objektes  entwirft  Dasselbe  wird  mit 
dem  Auge  betrachtet  durch  Okulareinrichtungen,  die  bei  den  ein- 
zelnen Konstruktionen  etwas  verschieden  sind.*)  Die  Spiegelteleskope 
hatten  frtther  eine  besonders  große  Bedeutung,  als  man  noch  keine 
achromatischen  Objektive  herstellen  konnte,  denn  naturgemftß 
treten  chromatische  Bildfehler  bei  Hohlspiegeln  nicht  auf  Neuer- 
dings scheinen  sie  wieder  mehr  in  Aufhahme  zu  kommen.  Auch 
parabolische  Betlektoren  sind  neuerdings  fllr  astronomische  Beob- 
achtungen verwandt  worden^. 

Zur  Erzielung  möglichst  starker  Vergrößerungen  sind  große 
Spiegel  von  großem  Erflmmungsradius  zu  wfthlen.  Herschel  hatte 
einen  Riesenhohlspiegel  von  16  m  Erttmmungsradius  gebaut  Das 
von  ihm  entworfene  reelle  Sonnenbild  ist,  da  der  Sehwinkel  der 
Sonne  32'  beträgt,  etwa  7  cm  groß. 

1)  Bctrefls  niilu  rer  Details  vgl.  Heath,  Geometriäche  Optik,  deutsch  von 
Eanthack,  S.  299-310. 

2)  Bitche7,A8troph78.Jouni.l4,217,1901;  Wood,  ebenda  8f,  164, 1909. 
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Kapitel  L 

Die  FortpflaBzimgsgeschwmdigkeit  des  Lichtea 

1«  Xefhode  Ton  SSmer.  Die  Beantwortung  der  Frage,  ob 
das  Liebt  eine  endUcbe  Fortpflanzongsgeaebwindigfceit  besitze,  ist 
Ton  großer  prinzipieller  Bedeatong.  Eine  terrestrische  Methode, 
wie  sie  suerst  von  Galilei  angewandt  wurde,  ftthrte  wegen  der 
anfierordeotlichen  Schnelligkeit  des  Limites  nicht  zmn  Ziel;  bei 
I  kleinen  Entfernungen,  wie'  sie  in  terrestrischen  Methoden  yor- 
kommen,  mflssen  die  experimentellen  Hiltaiittel  sehr  yerfeinert 
werden. 

Von  besserem  Erfolg  waren  annäcfast  astronomische  Methoden 
I  gekrOntk  da  es  sich  bei  ihnen  um  sehr  große  Distansen  fttr  die 
Liehtansbreitang  handelt  Die  erste  Bestimmnng  fttr  die  Lidit- 
gesehwindigkeit  lieferte  Olaf  Römer  im  Jahre  1675,  welcher  be- 
obaehtetei  daß  die  Periode  für  die  Verfinsterong  eines  Jupiter- 
mondes  etwas  großer  war,  wenn  die  Erde  sich  in  ihrer  Bahn  vom 
I  Japiter  entfernt,  als  wenn  sie  sich  ihm  nähert  Diese  Verftnderong 
i  in  der  Yeiflnstemngsperiode  kann  durch  Beobachtung  zahlreicher 
aufeinander  folgender  Verfinsterungen  sehr  scharf  bestimmt  werden. 
BAmer  fand,  daß  die  Summe  der  Yerfinsterungsperioden,  welche 
zwischen  zwei  Yerflnstemngen  lag,  yon  denen  die  erste  in  Oppo- 
sition der  Erde  zum  Jupiter,  die  zweite  in  Koiiijunktlon  beider 
Flanetoi  eintrat,  um  996  Sekunden  differierte  gegenftber  der  Zeit* 
summe,  die  man  aus  der  Anzahl  der  Yerflnstemngen  und  der  im 
Yerlanf  des  ganzen  Jahres  im  Mittel  beobachteten  Yeiiinsterungs- 
periode  erhdlt  S<^on  Bomer  deutete  diese  Differenz  aus  der  end- 
lidien  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes.  Nach  dieser 
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Ansebaanng  muß  das  lacht  zum  Darchtilen  des  Erdbahndiirch- 
messers  996  Sekunden  gebrauchen.  Nach  neueren  Beobachtungen 
von  Glasenapp  ist  die  Römersche  Zahl  in  1002  Sekondoi  zu  kiarn- 
gieren.  —  Der  Erdbahndorchmesser  ergibt  sich  ans  dem  Erdradins. 
▼enn  man  die  sogenannte  Sonnenparallaze  kennt,  d.  h.  den  Winkel, 
unter  dem  der  Erdradins  von  der  Sonne  ans  erscheint  Nach  den 
neueren  astronomischen  Bestimmungen  ist  der  wahrsdieinliehste 
Wert  der  Sonnenparallaxe  8,80",  so  daß  sich  der  Erdbahndurch- 
messer   da  der  Erdradius  6378  km  betrftgt,  berechnet  zu: 

Für  die  Lichtgeschvindigkeit  V  folgt  so: 

F-=  298:i00  •^"^  'sek.==  2,983  •  lO^o  «mW. 

Diese  Zahl  ist  hauptsäclilidi  noch  unsicher  (um  etwa  V2%)  wegen 
des  Fehlers  in  der  Bestimmung  der  Sonn^nparallaxe. 

2.  Methode  tou  Bradley.  ^^lr  wolh-n  uns  denken,  dal>  ein 
Lichtstrahl  einer  unendlich  entfernten  Lichtquelle  /'  durcli  zwei 
aufeinander  folgende  Löcher  und  S.,,  die  in  der  Achse  eines 
Rohres  lief^en,  in  das  Auge  eines  Beobachters  gelange.  Wenn 
nun  das  Kohr  R  in  eine  Parallelverscliiebnnir  der  Geschwindigkeit  r 
senkrecht  zur  Kohradise  versetzt  wird,  wahrend  die  Lichttiuelle  P 
in  Ruhe  bleibt,  so  wird  der  Lichtstrahl,  wenn  er  durch  das  erste 
Loch  S^  getreten  ist,  nicht  mehr  genau  das  Loch  5^  tretien,  wenn 
das  Licht  eine  endliche  Zeit  zum  Durclieilen  des  Rohres  B  ge- 
braucht. Der  Beobachter  sieht  dalier  dann  die  Licht(iuelle  P  nicht 
mehr.  Um  sie  wiedei-  zu  erblicken,  muß  er  das  Rohr  R  um  einen 
Winkel  C  gegen  die  ursprüngliche  Richtung  drehen,  so  daß  die 
Visierlinie  nach  /*  im  Sinne  der  Bewegung  des  Beobachters  am 
deu  Winkel  ^  verscUobeu  ersclieinti  und  zwar  muÜ  sem 

(1)  ^S=ti:F, 

falls  'Kjiie  Lichtgeschwindigkeit  bezeichnet. 

Diese  Überlegung  gibt  eine  mögliche  Erklärung ')  für  die  von 
Bradley  im  Jahre  1727  entdeckte  Aberration  der  Fixsterne,  nach  der 
der  Ort  derselben^  falls  Visierlinie  und  Bewegung  der  Erde  senkrecht 
aufeinander  stehen,  im  Sinne  der  Erdbewegung  um  einen  kleinen 
Winkel  verschoben  ist,  der  sich  nach  neueren  Bestimmungen  za 
20,5"  ergeben  hat   Da  die  Bahngeschwindigkeit  v  der  Erde 

t)  VgL  die  weiter  unten  behandelte  Erklirang  ron  Btokea. 
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bekannt  ist,  wenn  man  die  GrdBe  der  Erdbahn  kennt,  so  ergibt 
sich  ans  der  Gleiehnng  (1)  die  Lichtgeschwindigkeit  zo 

F— 2,999 -KM«  «/»k. 

Diese  Methode  leidet  an  derselben  Unsicherheit  wie  die 
BOmersche  und  wie  überhaupt  alle  astronomischen  Methoden,  die 
in  der  unsicheren  Kenntnis  der  Sonnenparallaxe  und  damit  der 
Erdbahn  wurzelt 

Das  Resultat  stimmt  mit  dem  nach  der  Bömerschen  Methode 
gewonnenen  ^iit  tiberein,  und  dies  zeigt,  daß  eine  hier  .still- 
schwei;?enil  j^t-troßene  Annahme  berechtigt  ist:  daß  nämlich  den 
Lichtstrahlen  selbst,  wenn  sie  sich  durch  die  mit  der  Erde  be- 
wegte Luft  bindurrb  fortpflanzen,  keine  seitliche  Gesch\vindi>ikeits- 
komponente  mitg-eteilt  wird.  Indes  ist  die  Aberration  in  dieser 
einfachen  Weise  nicht  erscliöpfend  zu  erklären.  Nach  der  ange- 
stellten Überlegung  sollte  man  nämlich  erwarten,  daß  die  Aberration, 
Wenn  man  nach  einem  Fixstern  mit  einem  mit  Wasser  angefüllten 
Fernrohr  visiert,  eine  griiüere  sein  müßte,  da,  wie  wir  weiter  unten 
sehen  werden,  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Wasser  kleiner  ist  als 
in  Luft.  Tatsächlich  ist  aber  die  Aberration  unabhängig  von  dem 
Medium  im  Fernrohr,  üm  dies  zu  erklären,  bedarf  es  einer  ge- 
naueren Untersuchung  über  den  Einfluß  der  Bewegung  eines  Körpers 
auf  die  in  ihm  stattfindende  Lichtfortpflanzung.  Das  soll  aber  erst 
an  späterer  Stelle  geschehen.  Es  mag  nur  hier  noch  bemerkt 
werden,  daß  durch  die  astronomische  Aberration  die  Licht- 
geschwindigkeit im  Weltraum,  d.  h.  im  Vakuum,  bestimmt  wird. 

.1-  Methode  von  Fizeau.  Die  erste  terrcstrisclie  Methode  zur 
Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  ist  erfolgreicli  von  Fizeau 
im  Jahre  1849  angewandt  werden.  Von  einer  Lichtquelle /' wird 
durch  eine  Sammellinse  und  eine  schief  gegen  die  Lichtstrahlen 
geneigte  (Tlasplatte  p  (vgl.  Figur  44  ein  Bild  in  /'  entworfen.  Die 
Strahlen  werden  sodann  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Sammel- 
linse Li  parallel  gemacht  und  gelangen  zu  der  sehr  weit  (8,()  km) 
entfernten  Sammellinse  L^.  Es  entsteht  ein  reelles  Bild  am  Orte 
eines  Hohlspiegels  v.  dessen  KrümiuuuL^'^zentrum  im  Mittelpunkt  der 
Linse  L2  liegt.  Die.ser  Si»iegel  .v  reflektiert  daher  die  Strahlen  auf' 
demselben  Wege,  auf  welchem  sie  gekommen  sind,  so  daß  auch 
durch  die  reflektierten  Strahlen  ein  reelles  Bild  in  f  entsteht. 
Dieses  wird  durch  das  Okular  o  und  durch  die  schiefe  (-llasplatte p 
hindurch  betrachtet.  Am  Orte  des  reellen  Bildes  /  wird  nun  der 
Band  eines  Zahnrades  derart  angebracht,  daß  eine  Lücke  desselben 
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die  Lichtstrahlen  frei  passieren  läßt,  ein  Zahn  sie  dagegen  ab- 
schirmt Botiart  das  Zahnrad  mit  sehr  gtriiiger  Ge6<^idndigkfiit 
so  wird  man  das  Bild  abwediselnd  sahen  und  nicht  sehen.  Botierfe 
das  Bad  schneller,  so  wird  man  infolge  der  Daner  des  Liehtein- 
dmcks  das  Bild  nnnnterbroehen  sehen.  Bei  weiterer  Steigerang 
der  BotatioDsgeechwindic^eit  des  Bades  yerschwindet  aber  all- 
mählich das  Bild  wieder,  nämlich  dann,  wenn  in  der  Zeit»  welche 
das  Licht  zur  DoreheUnng  des  Hin-  und  Bftckweges  braucht,  Zähne 
nnd  Lflcken  ihre  Stellung  miteinander  vertauscht  haben.  Bei 
doppelter  Drehgeschwindigkeit  tritt  wieder  maximale  HeUiglEeit 
ein,  bei  dreififtcher  Drehgeschwindigkeit  Dunkelheit,  ust  Aus  der 


 K 


Fig.  44. 

BotatioDsgeschwindigkdt  des  Bades,  der  Anzahl  seiner  Zähne 
und  der  Distanz  zwischen  f  und  «  kann  man  leicht  die  Licht- 
geschwindigkeit berechnen.  Fizean  wandte  ein  Bad  yon  720  Zähnen 
an.  Die  erste  Verdunkelung  trat  bei  12,6  Umdrehungen  pro  Sekunde 
ein.  Da  die  Entfernung  zwischen  L|  und  8,633  km  betrug,  so 
berechnet  sich  daraus  die  Lichtgeschwindigkeit  zu 

F=3.13-10W°"»/»ek. 
Die  H.uiptschwierigkeit  der  Methode  liegt  in  der  Herstellimo: 
einer  gleicliuiäüigen  Kotationsgescliwimligkeit  und  der  Messung 
derselben.  —  Durch  verfeinerte  Messungen  erhielt  nacli  dieser 
Methode  Cornu  den  Wert 

F=  3,004.  lOwe««/! 
Young  und  Forbes  den  Wert: 

F— 3,014. 10»  •■/. 
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4^  JEethode  Ton  FovcMili.  Diese  Methode  erferdert  die  ge^ 
xingste  Distanz  und  ist  in  mebrfiEMdier  Hinsieht  fOr  die  Optik  von 
hoher  Wi^tigkeit  Eine  IdehtqneUe  P  sendet  dnrch  eine  schief 
gestellte  Glasplatte  p  (ygL  Figur  45)  ihie  Strahlen  auf  einen 
rotierenden  Spiegel  m.  fiel  geeigneter  Lage  desselben  reflektiert 
derselbe  die  Strahlen  dnreh  eine  nähe  beftndUehe  Linse  X«,  so  daß 
ein  reeUes  Bild  der  Liehtqoelle  P  am  Orte  eines  nm  die  große 
Strecke  D  entfernten  Hohlspiegels  «  entsteht,  dessen  Ejflmmnngs- 
zentnun  am  Orte  des  Spiegels  m  liegt.  Der  Hohlspiegel «  reflektiert 
die  Strahlen  auf  gleichem  Wege,  auf  dem  sie  gekommen  sind,  falls 
Innerhalb  der  Zeit»  welche  das  Licht  znm  Durcheilen  der  Strecke 
2D  gebrancht  hat,  der  Spiegel  «  seine  Lage  noch  nicht  merklich 
geändert  hat  Es  wfirde  dann  durch  die  an  den  Spiegeln  m  und  s 
sowie  an  der  Glasplatte  p  reflektierten  Strahlen  ein  Bild  P'  yon  der 
Lichtquelle  P  entworfen  werden. 

Wenn  aber  der  rotierende  Spiegel    ni.         /i  P'>p' 
innerhalb  der  Zeit,  welche  das 
Licht  zum  Durcheilen  der  Strecke 

2  D  gebraucht,  seine  Lage  um  den 
Winkel  a  geftndert  hat,  so  ist  der 
nach  p  von  m  reflektierte  Strahl 
um  2a  gegen  die  Richtung  des 
ursprünglich  einfallenden  Strahles 
gedreht,  und  es  entsteht  durch 
Betiexion  an  p  ein  seitlich  ab- 
gelenktes Bild  P"  der  Lichtquelle  Aus  der  Ablenkung  P'P",  der 
Botationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  m,  und  aus  den  Entfernungen 
D  nnd  J  kann  man  offenbar  die  Lichtgeschwindigkeit  finden. 

Wählt  man  J=l  m,  D  —  A  m,  und  macht  der  Spiegel  m 
1000  Umdrehungen  in  der  Sekunde,  so  wird  die  Verschiebung  P'P" 
gleich  0,34  mm.  Foucault  vergrößerte  die  Entfernung  D  von  4  m 

f       auf  20  m  dnrch  mehrfache  hin-  und  hergehende  Beflezionen  an  fOnf 

I       etwas  gegeneinander  geneigten  Spiegeln  s. 

Im  Prinzip  ist  diese  Methode  ungünstiger  als  die  Fizeausche, 
da  hier  außer  der  Tourenzahl  noch  die  Messung  der  kleinen  Ver- 
schiebung notwendig  ist.   Michelson  hat  aber  durch  Ver- 

1  größerung  der  Entfernung  D  (bis  auf  Oao  m)  die  (Genauigkeit  der 
Methode  erheblich  gesteigert,  indem  er  dadurch  auch  bei  mäl^iger 
Tourenzahl  (etwa  200  in  der  Sekunde)  starke  Verschiebungen  P'P'* 
G>is  zu  13  cm)  erhielt  Bei  der  Foucaultschen  Anordnung  war 
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eine  erhebliche  Veii^ößerung  von  D  nicht  mög^lich,  wenn  nicht 
der  Hohlspiegel  s  ungeheure  Dimensionen  besitzen  sollte.  Denn 
wenn  aoch  stets  ein  Punkt  der  Lichtquelle  P  bei  beliebig  großem 
D  und  kleinem  Spiegel  «  zur  Abbildung  gelangt,  so  wttrde  doch 
ein  etwas  seitlich  gelegener  Pnnkt  P|  der  Lichtquelle,  dessen  ein- 
fallender Hanptstrahl  von  Pi  nach  der  Mitte  von  m  geht,  nicht 
mehr  zur  Abbildung  kommen,  da  der  Hanptstrahl  nach  dem  Durch- 
gang durch  die  Linse  L  schief  gegen  ihre  Achse  yerlftnft,  und  daher 
bei  grofiem  D  einen  großen  Spiegel  «  sur  Befleiion  yerlangi  Die 
Abbildung  eines  einzigen  Punktes  Peiner  Lichtquelle  ergibt  aber 
eine  zu  geringe  Lichtintensittt  Diem  Übelstand  hat  Ifidbelsoii 
Termieden,  indem  er  die  Linse  L  nicht  nahe  am  rotierenden  Spiegel 
au&telltei  sondern  in  Brennweitenabstand.  Dadurch  werden  auch 
die  Ton  seitlichen  Punkten  der  Lichtquelle  herrflhrenden  Haupt- 
strahlen  nach  ihrem  Durchtritt  durch  L  achsenparallel,  man  kann 
eine  beliebige  Distanz  D  wUilen  und  einen  planen  Spiegel  9  aenk- 
recht  zur  Achse  yon  L  zur  Beflezion  verwenden.  Der  Riegel 
braucht  nur  die  GrOBe  der  ÖHhung  der  Linse  zu  besitzen.  — 
Ans  zahlreichen  Messungen  erhielt  Ifichelson 

F— 2,999. 10  »••■/«^ 

Auch  Newcomb  erhielt  nadi  der  Methode  des  rotierenden 
Spiegels  einen  nahe  damit  ftberemstimmenden  Wert 

Als  Mittelwert  der  von  Ooniu,Michelson,  Newcomb  angestellten 
Messungen  ergibt  sich^) 

2,999.  low«/,*, 
mit  einem  wahrsdieinlichen  Fehler  von  höchstens  1 : 1000.  Das 
Resultat  dieser  terrestrischen  Methoden  ist  viel  znverlftssiger  als 
das  der  astronomischen  Methoden,  weil  bei  letzteren  die  Fehler 
bei  der  Bestimmung  der  Sonnenparallaze  sich  geltend  machen* 
—  Eine  sehr  genaue  Methode  zur  Messung  der  Lichtgeschwindigkeit 
hat  Michelson  erdacht  (FhiL  Mag.  %  336,  1902).  Diese  besteht 
in  einer  Hombination  der  Methoden  von  Fizeau  und  Foncanlt 
und  dürfte  erlauben,  die  Liditgeschwindigkeit  bis  auf  mindestens 
5  ^/ttk.  genau  zu  bestunmen. 

Trotz  des  außerordentlich  großen  Wertes  derLichtgeschwindig- 
*keit,  welche  900  000  mal  so  groß  als  die  des  Sdialles  in  der  Luft 
ist,  braucht  das  Licht  doch  eine  zum  Teil  bedeutende  Zeit,  um 
astronomisdie  Entfernungen  zu  durchmessen.  Dies  sehen  wir 

1)  A.  Coruu  (Kapp.  d.  Cougr.  interu.  a  Taris,  lÜOO,  II,  S.  246)  hält  die 
Zahl  V— 8,0018*10»  für  die  irahnchtinfichito. 
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z.  B.  bei  der  Rümerschen  Methode,  ferner  braucht  das  Sonnen- 
licht 8V4  Minuten,  um  zur  Erde  zu  gelangen,  das  Licht  selbst  der 
nächsten  Fixsterne  dagegen  viele  Jahre  (z.  B.  von  a  centauri 


räume  pflegt  man  hiemäch  in  Lichtjahren  auszudrücken. 

5.  Abhängigkeit  der  Lichtgeschwindigkeit  Tom  Medium 
«nd  der  Farbe.  Die  Lichtgeschwindigkeit  ist  von  der  Intensität 
der  Lichtquelle  unabhängig.  Dies  ist  durch  sehr  empfindliche  Liter- 
ferenzversuche  von  Lippich  und  Ebert  und  ferner  von  Doubt 
(Pbys.  Rev.  18, 129, 1904)  konstatiert.  Nach  Doubt  bleibt  die  Licht- 
geschwindigkeit mindestens  bis  auf  lO""*  ihres  Wertes  konstant, 
wenn  die  Litensitftt  im  Verhältnis  1:290000  yerändert  wird.  Da- 
gegen M  die  Liehi;g68diwindigkeitwohl  a])liftngig  von  dem  Medium, 
in  welchem  dch  das  Lieht  fortpflanzt  Foncanlt  TergUdi  mit  seiner 
Melliode  die  Lidttgesdiwlttdii^eit  in  Lnft  und  in  Wasser,  Indem  er 
TOT  dem  rotierenden  Spiegel  m  das  Lieht  nach  zwei  seitlich  auf- 
gestellten Hohlspiegeln  sis^  reflektieren  liefi^  wobei  tot  den  einen 
§2  eine  2  m  lange,  mit  Wasser  angefOllte  BOhre  eingeschaltet  war. 
Es  ergab  sieh  nun,  daß  das  yon  letzterem  Höhlspiegel  reflektierte 
Bild  bei  Botation  des  Spiegels  m  eine  stärkere  Verschiebung  erlitt 
alz  das  von  reflektierte  Bild,  und  dies  Ist  ein  Beweis,  daß  sieh 
das  Licht  in  Wasser  langsamer  fortpflanzt  als  in  Luft 
QuantitafciTe  Bestimmungen  Aber  die  Lichtgeschwindigkeit  im 
Wasser  und  im  Schwefelkohlenstoff  hat  Michelson  ausgeführt;  für 
das  Verhältnis  der  Gesehwindigkeiten  in  Lnft  und  in  Wasser  fand 
sieh  1,33,  in  Luft  und  in  Sehwefelkohlenstoff  bei  Anwendung  weißen 
Lidites  1,77.  Erstere  Zahl  stimmt  genau,  letztere  annähernd  (s.  w.  u.) 
mit  dem  beobachteten  Brechnngsexponenten.  Man  nimmt  an  (und 
die  Wellentheorie  des  Lichtes  erfordert  es),  daß  dieses  Besultat  für 
alle  EOrper  gilt  Demnach  muß  auch  die  Lichtgeschwindigkeit 
in  der  Lnft,  entsprechend  ihrem  absoluten  Brechungsezponenten 
Hf » 1,00029,  etwas  kleiner  sein  als  im  Vakuum.  Die  oben  mit- 
geteilte Zahl  der  Lichtgeschwindigkeit,  die  sich  als  Mittel  aus  den 
terrestrischen  Versuchen  ergibt,  enthält  sdion  diese  Beduktion 
auf  das  Vaknnm. 

Da  bei  allen  durchsichtigen  KOrpem  der  Brechungsexponent 
für  rote  Strahlen  kleiner  ist  als  f&r  blaue  Strahlen,  so  ist  zu 
erwarten,  daß  für  die  yersehiedenen  Farben  die  Lichtgeschwindig« 
keiten  in  ein  und  demselben  KOrper  umgekehrt  proportional  mit 
der  Änderung  seines  absoluten  Brechungsindex  sein  werden,  falls 

nrttA«,  Ltlubwk  d.  Oylik.  t.  AnS.  8 
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die  Liehtgeschwindigkeit  im  Yakniim  unabhängig  Ton  der  Faibe 
ist  Dies  ist  nun  aach  in  der  Tat  direkt  von  Micbelson  naclir 
gewiesen,  indem  er  beim  Wasser  die  Geschwindigkeit  der  roten 
Strahlen  nm  1,4  %  im  Schwefelkohlenstoff  um  2,5  %  großer  fand 
als  die  der  blanen  Strahlen.  Dies  stimmt  annihemd  mit  der  Dis- 
persion dieser  Körper. 

Daß  die  Uchtgesdiwindigkeit  im  Vakuum  nnabhfiogig  von 
der  Farbe  ist,  folgt  ans  dem  ümstande,  daß  bei  Eintritt  oder  Auf- 
hören der  Verfinstemng  der  Jnpltersmonde  dieselben  nie  fsrbig 
erscheinen;  femer  sollten  temporflre  Sterne  nicht  in  einer  bestimmten 
Farbenfolge  aufleuchten.  Diesem  Schluß  scheinen  allerdings  ge- 
wisse astronomische  Beobachtungen  entgegen  zu  stehen. 

In  Anbetracht  der  geringen  Dispersion  der  Luft  besteht  in 
ihr  praktisch  kein  Unterschied  der  direkt  gemessenen  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  versdiiedenen  Farben. 

6.  Die  FortpflaumigsgeBehwliidfgkelt  einer  Wellengrappe. 
Bei  Untersuchung  der  Lichtgeschwindigkeit  in  einem  stark  dis- 
pergierenden  Mittel,  wie  z.  B.  Schwefelkohlenstoi^  ist  indes  nodi 
eine  Korrektion  yon  Bedeutung,  auf  die  zuerst  Rayldgh  hingewiesen 
hat  Wie  wir  nftmüch  im  nftchsten  Kapitel  sehen  werden,  flihren 
die  InterÜBrenzerscheinnngen  zu  der  Vorstellung,  daß  das  Licht 
in  der  periodischen  Änderung  einer  gewissen  ZustandsgrOße  •  im 
Äther  oder  im  betreflGBuden  KOrper  bestehe,  die  in  Anbetracht  der 
endlichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Form  geschrieben 
werden  kann: 


Dies  ist  der  Ansatz  für  sogenannte  ebene  Wellen,  welche  sich  nach 
der  jT- Achse  mit  der  Geschwindigkeit  V  fortpflanzen.  T  bedeutet 
die  zeitliche  Periode  von  «,  und  von  ihr  hftngt  die  Farbe  des 
Lichtes  ab,  A  ist  die  sogenannte  Amplitude,  von  der  die  Lichtstärke 
abhftngt  Zu  unterscheiden  von  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit Fder  einzelnen  Welle  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  U 
einer  Wellen gruppe.  Bei  der  Fizeauschen  Methode  z.B.  wird  durch 
die  Botation  des  Zahnrades  an  einer  bestimmten  Stelle  g  auf  dem 
Wege  der  Lichtstrahlen  abwechselnd  das  Licht  abgeschnitten  oder 
zugelassen.  Fassen  wir  solch  letzteren  Moment  ins  Auge,  so  wird  ff 
trotz  hoher  Rotationsgeschwindigkeit  des  Zahnrades  in  Anbetracht 
der  sehr  kleinen  Periode  T  noch  von  einer  großen  Anzahl  yon 
Wellen  getroffen.  Durch  das  Experiment  wird  nun  die  Fort- 


(2) 
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pfianzungsgeschwindigkeit  eines  solchen  Komplexes  von  Wellen  ge- 
messen. —  Wir  können  mathematisch  den  Vorgang  dieses  Experi- 
mentes annähernd  darstellen,  wenn  wir  annehmen,  daß  sich  zwei 
Wellen  gleicher  Amplitude,  aber  yon  etwas  verschiedenen  Perioden 
Ti  nnd  T2,  sowie  verschiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
F|  und  V2  Übereinander  lagern.  Man  wttrde  dann  erhalten 

wobei  gesetzt  ist: 

Die  Formel  (3)  stellt  nämlich  jetzt  einen  Lichtzustand  der 
Periode  T  nit  periodisch  veränderlicher  Amplitude  (eine  „Schwe- 
bung"  j  dar.  Die  Periode  To  der  AmpMtnden Veränderung  würde  sein : 

ß    «A^l.  (KS 

To      Tr      Ti  W 

To  bestimmt  sioli  uns  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Zahnrades 
und  ist  {?roß  im  Vergleich  mit  1\  oder  T2.  Daher  muß  nahezu 
gleich  dem  Werte  von  T2  sein. 
Setzt  man  ferner 

Joü     TtVi'~  TtVt'  W 

80  geht  ans  (3)  hervor,  dafi  an  dem  Orte  x^l  eine  maximale 
Amplitade  des  WeUenznc^ee  um  die  Zeit  / :  U  ^äter  eintritt  als 
am  Orte  x^O,  Daher  ist  27  die  Fortpflanzungsgesehwindigkeit 
der  Wellengruppe,  die  direkt  bei  der  Fizeauschen  Methode  ge> 
meesen  wird.  U  wird  knrz  als  „Grappengesehwindigkeit**  zum 
Unterschied  von  der  ^^Phasengescliwindigkeit'*  V  bezeichnet 

Setzt  man  +  dTt^         V\  +  dV^,  und  entwickelt 

man  bis  aof  Glieder  erster  Ordnung  in  den  kleinen  Werten  dTi 
und  ifFi,  so  erbält  man  ans  (5)  nnd  (6): 

In  dieser  Formel  sind  für  7i  nnd  T^  mit  der  gleichen  Genauig- 
keit Tnnd  F,  d.  b.  die  Periode  nnd  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  einzelnen  Welle,  einzusetzen. 

Die  Formel  (7)  lehrt,  dafi  die  Geschwindigkeit  U  der  Wellen- 
gmppe^  wie  sie  dir^  beobachtet  wird,  etwas  kleiner  als  die  Licht- 

8* 
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geschwindig^keit  Feiner  einzelnen  Farbe  ist»  da  in  allen  dorch^eli- 
tigen  Körpern  Fmit  T  wachst  Die  Korrektion  ist  aber  fftr  Loft 
in  Anbetracbt  der  Kleinheit  von  dVidT  munerUich,  dagegen  wohl 
merUich  im  stark  dispergierenden  Schwefelkohlenstoff.  Fftr  diesen 
erreicht  die  Korrektion  den  Wert  7,5  %,  Da  nnn,  wie  eine  ein- 
gehende Analyse  zeigt,  auch  die  MeÜiode  des  rotierenden  Spiegels 
den  Wert  U  liefert,  so  ist  yerstindlieh,  wedialb  Michelson  die 
Lichtgesdiwindigkeit  in  Lnfl  1,77  mal  größer  fand  als  in  Schwefel- 
kohlenstoff, obwohl  ein  Brechnngsindex  nnr  das  YerhAttnis  1,64 
liefern  wflrde.  Yergröfiert  man  aber  1,64  um  7,5%,  so  erhllt  man  in 
naher  Übereinstimmnng  mit  Michelsons  Beobachtung  den  Wert  1,76. 

Auch  die  Römersche  Methode  liefert  den  Wert  17  der  Gmppen- 
geschwindigkeit,  während  die  astronomische  Aberration  direkt  V 
liefert  Hier  bestehen  aber  keine  Unterschiede  in  beiden  Größen, 
da  der  Weltraum,  wenn  ftberhaupt  eine,  dann  keine  beträchtliche 
Dispersion,  d.h.  keine  starke  Abhängigkeit  des  rvon  der  Farbe  besitzt 

Betreffs  weiterer  Erörterungen  der  Gruppengeschwindigkeit 
und  der  Natur  des  weißen  Lichtes  vgl.  z.  B.  A.  Schuster,  Ein- 
führung in  die  theoretische  Optik,  Verlag  von  Teubner  1907,  S.  372  ft. 
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1.  AlliTcmeines.  Unter  Innständen  nimmt  man  wahr,  daß 
die  Ubereinanderlapferun«:  zweier  o-enau  oder  naliezu  paralleler 
Strahlenbiindcl  niclit  einen  verstärkten  Lichteffekt  ergeben,  sondern 
sieh  in  ihrer  Wirkuiiiz:  stören  können,  so  dali  Dnnkelheit  ent- 
steht. Solche  Erscheinungen  werden  als  lüterfereuz  des  Lichtes 
bezeichnet. 

Es  sind  zw^ei  Gattungen  von  Interferenzerscheinungen  zu  unter- 
scheiden, je  nachdem  die  Strahlenbündel  nur  regelmäßige  ReHexionen 
oder  Brechungen  erfahren  haben,  oder  je  nachdem  sie  von  ihrer 
geraden  Bahn  durch  sogenannte  Lichtbengung  abgelenkt  sind. 
Nur  erstere  Interferenzerscheinungen  sollen  in  diesem  Kapitel, 
letztere  dagegen  bei  den  Beugungserscheinungen  besprochen  werden. 
Indes  werden  auch  einige  Tnterferenzerscheinungeii  dieses  Kapitels, 
nämlich  die  unter  3.  und  4.  behandelten,  welche  gerade  die  nahe- 
liegendsten Anordnungen  zur  Erzeugung  von  Interferenzen  sind, 
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durch  H<jugimg  etwas  modifiziert,  während  wir  in  5.,  7.,  8.  und  9. 
reine  Interferenzerschuiniinpren  kennen  lernen  werden,  d.  h.  solche, 
bei  welchen  gar  keine  Lfchtbeiiguiig  vorkommt. 

2.  Hypothesen  über  die  Natur  des  Lichtes.  Die  Vorstellungen 
von  der  Natur  des  Lichtes  und  die  daran  anknüpfenden  mathe- 
matischen Erörterungen  haben  sich  im  Laufe  der  Zeit  mehrfach 
verändert.  Solange  man  noch  nichts  von  der  Unzerstürbarkeit  der 
Energie  wußte,  wurde  jedes  Agens,  welches  ein  gewisses  Vermögen 
zeigte,  sich  fortzubewegen  und  unter  wechselnden  Bedingungen 
fortzube.stehen,  als  eine  Substanz  betrachtet.  Die  geradlinige  Be- 
wegung des  Lichtes  unterstützte  diese  Auffassung;  denn  das  Licht 
kann  in  seinen  Wegen  zwar  aufgehalten  werden,  geht  aber,  wenn 
kein  Hindernis  entgegensteht,  im  allgemeinen  in  gerader  Linie 
weiter.  Es  lag  nahe,  dieses  Verhalten  als  Folge  der  Trägheit  eines 
materiellen  Körpers  aufzufassen.  Daher  stellte  Newton  die  Emis- 
sionstheorie  des  Lichtes  auf,  nach  der  das  Licht  aus  kleinen 
materiellen  Teilchen  besteht,  die  mit  sehr  großer  (Geschwindigkeit 
von  den  leuchtenden  Körpern  ausgestoßen  werden  und  in  gerader 
Linie  durch  den  Raum  hinfliegen.  Zur  Erklänin<2:  der  Brechung 
mußte  man  annehmen,  daß  die  stärker  breclienden  Körper  eine 
größere  Anziehungskraft  auf  die  Lichtkörperehen  ausüben,  so  daß 
in  dem  Moment,  wo  ein  solches  Teilchen  in  schräger  Richtung 
an  der  Oberfläche  eines  dichteren  Mediums  anlangt,  es  eine  An- 
ziehung erleidet,  welche  der  zur  Oberfläche  senkrechten  Komponente 
seiner  Geschwindigkeit  einen  größeren  Wert  gibt,  und  dadurch 
die  Richtung  seiner  Bahn  dem  Einfallslot  nähert.  Es  müßte  also 
danach  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  stärker  brechenden 
Körper  größer  .sein  als  in  seiner  Umgebung.  —  Bildet  dieser 
Punkt  schon  eine  Widerlegung  der  Emissionstheorie  —  denn  wir 
haben  oben  S.  li:{  gesehen,  daß  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Wasser 
kleiner  ist  als  in  Luft  — ,  so  häufen  sicli  die  Schwierigkeiten  bei 
der  Erklärung  der  Interferenzerscheinungen  vom  Standpunkt  der 
Emissionstheorie  noch  ins  Ungeheure.  '  Gerade  die  Interferenz- 
erscheinungen sind  eine,  man  möchte  fast  sagen  direkte  Bestätigung 
einer  wesentlich  anderen  Hypotht'se  über  die  Natur  des  Lichtes, 
n&mlich  der  von  Huygens  ausgebildeten  Undulationstheorie. 

Nach  dieser  Theorie  werden  dem  Lichte  ähnliche  Eigenschaften 
wie  dem  Schalle  beigelegt;/  Es  soll  in  der  periodischen  Änderung 
einer  gewissen  Zustamlsgröße  .s^  des  lichtdurchstrahlten  Körpers 
(oder  leeran  Baumes)  bestehen,  welche  sich  mit  endlicher  Geschwin- 
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di<,'k6it  fortpflanzt,  so  daft,  wenn  man  die  Änderungen  Ton  9  anf 
der  Bahn  einee  liditstrahles  geometiiach  dorch  eine  Strecke  dar- 
stellt, die  Endpunkte  derselben  an  irgend  einer  Zeit  auf  einer 
▼ellenfdrmigen  Kurve  liegen  wftrden. 

Worin  diese  ZustandsgriKße  •  besteht,  deren  periodisdie 
Ändemng  das  Wesen  des  Lichtes  ausmacht,  können  wir  yorlftnfig 
ganz  unentschieden  lassen.  Bei  den  *  sogenannten  mechanischen 
Lichttheorien  wird  der  Raum  mit  einem  feinen  elastischen  StoiTei 
dem  Äther,  erfüllt  gedacht,  und  a  wird  als  Yerrflckung  der  Äther- 
teilchen aus  ihrer  Gleichgewichtslage  interpretiert  Eine  solche 
spezielle  Annahme  ist  aber  zunächst  ^av  nicht  nötig.  Es  genügt, 
wenn  wir,  um  die  Lichterregung  durch  eine  Quelle  Q  an  einer  be- 
liebigen Stelle  P  des  durchstrahlten  Raumes  analytisch  darzustellen, 
die  periodische  Veränderlichkeit  einer  Zustandsgröße  s  am  Orte  P 
einführen  durch  die  Formel: 


wobei  i  die  Zeit  bedeutet,  während  A,  T  nnd  d  Eonstanten  sind. 
Ä  ist  die  sogenannte  Amplitude,  7*  die  Periode  des  Lichtznstandes  k 
Letztere  variiert  mit  der  Farbe  des  Lichtes,  von  ersterer  hfingt  die 
Lichtwirkang />)  an  der  Stelle  P,  auf  welche  siehst  bezieht,  also 
z.  B.  die  Belenchtnngsstftrke  eines  dort  angebrachten  Schirmes,  ab, 
nnd  zwar  können  wir,  schon  ans  Anabgie  mit  anderen  physika- 
lischen Wellenerscheinnngen,  setzen 


Aus  jeder  Theorie  dts  Lidites  erj^ibt  sich  nämlich,  daß  die 
Amplitude  ,1  des  von  einer  punktförmigen  Quelle  ausgebreiteten 
Lichtes  umgekehrt  proportional  zu  der  Entfernung  r  von  der 
Quelle  (J  ist.  Da  nun  ei  falirungsmäliig  die  Beleuchtunp^sstärke 
umgekehrt  i»roportional  zu  ist  (vgl.  oben  S.  7IJ),  so  kann  dit;  Licht- 
wirkung Intensität;  J  durch  das  Quadrat  der  Amplitude  dar- 
gestellt werden. 

Wenn  sich  das  Licht  von  dem  Punkte  P  nach  einem  um  r 
entfernten  l'unkte  P'  mit  der  (leschwindigkeit  V  fortprtanzt,  so 
braucht  es  zum  Durcheilen  der  Strecke  r  die  Zeit  t  =  r:  r.  Wenn 
also  der  Lichtzustand  in  P  durch  (1)  dargestellt  ist,  so  wäre  er 
in  P'  gegeben  durch 

1)  Dic^o  Lichtwirkung  wird  auch  karz  alsintensitut  des  Lichtes  an 
dor  Stolle  I'  bezeichnet.    Zn  unterscheiden  von  diesem  Begtifl  ist  der  oben 
76  definierte  Begriff  der  Intensität  i  der  Lichtquelle  Q, 


(1) 


(2) 
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denn  s'  ist  zu  einer  um  r/r  spfttoren  Zeit  allemal  in  demselben 
Schwingangssoetand,  s.  B.  NnUlage,  wie  9  im  Ponkte  P.  Der 
Sdiwingongssnstand,  d.  Il  das  Argument  der  periodischen  Funktion, 
wird  die  Phase  des  Lichtes  genannt 

Wenn  sich  von  einer  punktförmigen  IdditqQelle  Q  ans  das 
Liebt  gleichförmig  nach  allen  Seiten  aasbreiten  kann,  so  gilt  offen- 
bar der  Ansatz  (3)  för  Jeden  Pankt  P^,  der  die  Entfemnng  r  von 
Q  besitzt  Lrgend  eine  um  Q  als  Zentmm  beschriebene  Kngel- 
fiehe  enthält  also  nnr  Punkte  gleicher  Phase.  Solche  Flächen,  die 
Punkte  gleicher  Phase  verbinden,  heißen  Wellenflftchen.  Die 
von  einer  punktförmigen  Liditquelle  Q  sich  ausbreitenden  WeUen- 
iUehen  sind  als  konzoitiische  Kugelilftchen,  die  von  Q  austretenden 
Lichtstrahlen  sind  die  Badien  dieser  Eugelflflehen,  stehen  also 
senkrecht  auf  ihnen.  Je  weiter  man  sich  Ton  Q  entfernt,  um  so 
ebener  werdm  die  Wellenflfichen  und  um  so  paralleler  die  Licht» 
strahlen,  län  Parallelstrahlbttndel  hat  also  senkrecht  zu  den 
Strahlen  Terlaufende,  einander  parallele,  ebene  Wellenflftchen 
(W ellenebenen).  Solche  Wellen  bezeichnet  man  daher  auch  kurz 
als  ebene  Wellen.  Sie  entstehen,  wenn  die  Lichtquelle  Q  un^ 
endlich  weit  entfernt  ist,  oder  wenn  sich  Q  in  dem  Brennpunkte 
einer  Sammellinse  befindet,  wodurch  die  austretenden  Strahlen 
parallel  gemacht  werden. 

Fahrt  man  die  Bezeichnung  ein: 


d.  h.  bei  bestimmter  Zeit  ist  s  hinsichtlich  /-  periodisch  mit  der 
Periode  Diese  Periode  X,  mit  der  sich  also  zu  irgend  einer 
bestimmten  Zeit  alle  möglichen  Phasen  stets  wiederholen,  wird  die 
Wellenlänge  des  Lichtes  genannt. 

Die  Tabelle  auf  8.  120  gibt  die  Wellenlängen  in  Luft  für 
verschiedenes  Licht  und  die  angrenzenden  Gebiete  der  Äther- 
schwingungeu  au.  Diese  Werte  sind  aus  Interferenz-  oder  Beugungs- 
erscheiuungen  ermittelt. 

Nach  der  Wellentheorie  ergibt  sich,  wie  wir  sehen  werden, 
die  Erklärung  von  Interferenzerscheinungen  in  der  einfachsten 
Weise.  Dagegen  macht  es  bedeutende  Schwierigkeiten,  die  gerad- 
linige Ausbreitung  des  Lichtes  zu  erklären;  gerade  die  Aualogie 


so  wird  (3)  zu 


(4) 
(5) 
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Wellenlftngen: 


Liditart  X  in  mm 


Äußerstes  ultraviolettes  Licht,  in  VftmuiTncamera  photoirraphiert»)  l  0,000100 
Äußerstes  ultraTiolettes  Licht,  ohne  Vacuumcamera  photo-  J 

graphiert   0,000185 

BlMiM  Ende  des  dditbaren  LkbtM   0,000890 

Blne  WaflMntoffliale  ,  0,000486 

Natrinmlinie  i  0,000589 

Rote  WaPRerptofTlinie  i!  0,000656 


Kotes  Ende  des  (ausnahmsweise)  sichtbaren  Lichtes 
Längst«  bisher  nachgewiesene  Wärmewellen  .  .  . 
Kfineite  dtUriMhe  Wdlea*)  


0,<XK:)812 
0,313 
I  6 


mit  dem  Schall  weist  ja  auch  auf  einen  scheinbaren  Widerspruch, 
denn  der  Schall  pflanzt  sich  nicht  geradlinig  fort  Diese  Schwierig- 
keiten sollen  erst  im  nächsten  Kapitel  näher  behandelt  und  gehoben 
werden.  Die  Analogie  mit  dem  Schall  ergibt  auch  noch  andere 
Schwierigkeiten,  die  die  Erklärung  der  sogenannten  Polarisations- 
erscheinnngen  der  Wellentheoiie  znnAcbst  entgegenstellt  und  die 
lange  Zeit  die  Wellentheorie  trota  ihrer  einCaehen  Erklärung  dor 
Interferenz  nicht  znr  allgemeinen  Anerkennung  haben  kommen 
lassen,  bis  daß  man  diese  Widerspruche  dadurch  heben  konnte, 
daß  man  eine  engere  Analogie  mit  den  Schallerschefnnngen  lallen 
ließ.  Auf  diesen  PimktsoU  ebenfialls  erst  später  eingegangen  werden. 
Hier  möge  aber  zunächst  nodi  kurz  darauf  hingewiesen  werden, 
wie  nach  der  Wellentheorie  eine  Brechung  anstände  kommt 

Wenn  eine  eben»  Welle  schief  auf  die  Grenzfläche  eines 
brechenden  Körpers  trifft,  so  mnß  die  WeUenebene  zam  Efaifalls- 
lot  hin  gebrochen  werden,  falls  die  Liditgeschwindigkeit  im  Körper 
geringer  ist  als  in  seiner  ümgebnng,  welche  z.  B.  Lnfl  sein  möge. 
Denn  wenn  ein  Punkt  Ä  der  einfallenden  Wellenebene  gerade  auf 
der  Qrenzfläche  liegt,  so  möge  ein  anderer  Punkt  B  der  Wellen- 
ebene noch  aoßerhalb  in  der  Luft  liegen.  Wenn  nnn  die  Welle 
sich  Ton  Ä  ans  langsamer  fortpflanzt  als  zunächst  yon  B,  so  ist 
klar,  daß  die  Wellenebenen,  welche  Ja  diejenigen  Punkte  mit  ein- 


1)  V.  SohniDann,  Wien.  £«r.  (II)  108,  &  415,  686;  1883.  —  Ed«» 
Jahrb.  10,  S.  42,  1886. 

2i  H.  Rubens  u.  O.  v.  Baeyer,  Berl.  Ber.  1011,  339. 
3)  P.  Lebedew,  Wied. Ann.  50,  S.l.  1895.  —  ^^■ut•rdings  tiat  O.v.Baeyer 
Mgar  elektrische  Wellen  von  nur  2  mm  Länge  dargestellt  (noch  nicht  publiziert). 
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ander  Terbinden,  nach  denen  deh  das  licht  in  derselben  Zeit  fort» 
gepflanzt  hat,  bei  Eintritt  in  äea  brechenden  Körper  geknickt 
wwden  mflssen,  derart»  daft  die  Normalen  der  Wellenebenen  (die 
Lichtstrahlen)  znm  BinfiEdlslot  hin  gebrochen  werden.  Ans  der 
WeUentheorie  ergibt  sich  also  in  tnbereinstiminnDg  mit  der  Er- 
Üüimng,  daß  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Wasser  kleiner  sein 
mß  als  in  Luft  —  Die  genauere  Bestimmung  der  Lage  der  ge- 
brochenen Wellenebenen  soll  erst  später  bei  Besprechung  des 
Huygensschen  Prinzipes  und  strenger  im  I.  Kapitel  des  II.  Ab- 
schnittes abgeleitet  werden.  Nur  soll  gleich  hier  ein  wichtiges 
Besultat  vorangestellt  werden:  Der  Brechungsexponent  beim 
Übergang  des  Lichtes  von  einem  Medium  A  zu  einem 
Medium  B  ist  gleich  dem  Verhältnis  der  Lichtfortpflan- 
xungsgeschwindigkeiten  in  A  und  D. 

Wir  hatten  oben  S.  9  gesehen,  daß  die  Fundainentalsätze  der 
geometrischen  Optik  sich  geraeinsaui  in  dem  Prinzip  vom  aus- 
gezeichneten Lichtweg  zusammenfassen  lassen.  Dasselbe  gewinnt 
nach  den  Vorstell  ungen  der  Wellentlieurie  eine  besonders  anschau- 
liche Bedeutung:  Da  der  Brechungsexponent  n  eines  Körj)ers  gegen 
Luft  UHigekehrt  [)roportional  zur  Lichtgeschwindigkeit  im  Körper 
ist,  so  ist  der  optische  Weg  nl  proportional  der  Zeit,  welche  das 
Licht  zum  Durchlaufen  der  Strecke  /  braucht.  Der  8atz  vom  aus- 
gezeichneten Lichtweg  besagt  also,  daß  das  Licht  zwischen  zwei 
beliebigen  Punkten  i'  und  P'  denjenigen  Weg  wählt,  für  den  alle 
unendlich  nahe  benachbarten  Wege  vom  Licht  in  derselben  Zeit 
durchmessen  werden.  Der  (speziellere"»  Satz  vom  kürzesten  Licht- 
weg drückt  sich  also  hier  aus  als  Öatz  von  der  schnellsten 
Ankunft  des  Lichtes. 

Man  kann  sich  demnach  die  Ausbildung  eines  bestimmten 
Strahlenganges  vom  Standpunkte  der  Wellentheorie  folgender- 
maßen denken:  Von  P  pflanzen  sich  nach  P'  Elementarstörungen 
auf  allen  möglichen  Wegen  fort.  Sie  gelangen  aber  im  allgemeinen 
in  I''  zu  verschiedenen  Zeiten  an,  so  daß  die  Pliasen  der  einzelnen 
Elenientarstörungen  in  /*'  nicht  übereinstimmen  und  daher  keine 
kräftige  Summenwirkung  erzielen.  Eine  sulclie  M'ird  aber  sofort 
entstehen,  sowie  für  ein  unendlich  dünnes  Strahlenbündel  die  Fort- 
prianzuncszeit  zwischen  P  und  /*'  die  gleiclie  ist,  so  daß  die 
Elementarstörungen  in  die  gleiche  Phase  besitzen.  Ein  solches 
unendlich  dünnes  Strahlenbündel  bezeichnet  dahrr  den  tatsäclilich 
stattfindenden  Strahlengang,  d.  h.  die  Lichtwirkung  in  r'  wird 
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abgeschnitten  durch  Hindernisse,  die  man  in  den  Weg  eines  solchen 
Strahlenbttndels  stellt. 

Wenn  auch  diese  Überlegungen  sehr  einleuchtend  sind,  so 
ist  ihre  Beweiskrafl^  doch  nicht  so  groß,  daß  man  nicht  die  Fonda- 
mentalgesetze  der  geometiüschen  Optik,  z.  B.  den  S&tz  der  gerad- 
linigen Ansbreitnng  des  Lichtes,  noch  auf  eine  strengere  analytische 
Basis  stellen  müBte.  Es  muß  vor  allem  die  Frage  gelöst  werden: 
Weshalb  besteht  ein  Unterschied  in  den  Ansbreitiingsgesetsen  des 
Lichtes  und  des  Schalles,  obwohl  doch  beide  Wellenbewegungen 
sind?  Diese  Frage  soll  aber  erst  im  nächsten  Kapitel  gelöst  werdoi. 

Anstatt  daß  man  an  den  Strahlengang  anknüpft,  um  die 
Lichtwirkungen  bei  Anwesenlieit  irgend  welcher  brechender  oder 
reflektierender  Körper  zn  bt km  Imen.  kann  man  vom  Standpunkte 
der  Wellentlieorie  auch  an  die  Deformation  der  Wellenfläche  an- 
knüpfen, welche  durch  den  Körper  herbeigeführt  wird.  Bei  einer 
punktförmigen  Lichtquelle  P  sind  z.  ß.  die  Wellenflächen  in  der 
Umgebung  von  P  KugelHächen.  Soll  eine  homozentrische  Strahlen- 
Yereinigong  in  P'  durch  Brechung  in  einer  Linse  erreicht  werden, 
80  müssen  die  Welleuflächen  nach  dem  Durchtritt  durch  die  Linne 
konzentrische  Kugelflächen  mit  dem  Zentrum  P'  sein. 

Da  die  Lichtstrahlen  die  Normalen  der  W^ellenfläche  sind,  so 
ergibt  sich  der  Malussche  Satz  (vgl.  oben  S.  13)  vom  Standpunkt 
der  Wellentheorie  von  selbst,  sowie  man  berücksichtigt,  daß  irgend 
welciie  Reflexionen  und  Brechungen  nur  den  Kffekt  haben,  die 
Wellenflachen  irgendwie  zu  deformieren. 

3.  Der  Fresnelsche  Spiegelversuelk  Vom  Standpunkte  der 
Wellentheorie  erklären  sich  die  Interferenzerscheianngen  desXiiidites 
sofort  durch  das  Prinzip  der  Superposition  mehrerer  Störuntren  des 
Lichtzustandes  <.  Wenn  eine  Xichtquelle  Qx  in  einem  Punkte  F 
die  Lichtenegnng 

hervorbringt  eine  Lichtquelle  Qg  dagegen  iu  demselben  Punkte  P 
die  Lichterregung: 

(7)  «i— J,«m2*(^-^^), 

so  ist  nach  dem  Prinzip  der  Superposition,  das  wir  versuchs- 
weise anwenden  wollen  und  dessen  Berechtigung  sich  aus  dem 
Erfolg  dieses  Versuchs  herleitet,  die  resultierende  Lichterregung 

(8) 
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Man  kann  nuu  diese  Summe  in  die  Form  bringen 

*— ^«»(^jr^i  — <y),  (9) 
wenn  man  nämlich  setzt: 

Ä  eo8  ö  =  Ai  cos  2x    +     cos  2jt  , 

Die  Größe  .1  bedeutet  die  Amplitude  der  resnlti(TeDden  Lichterregung. 

Durch  Quardieren  und  Addieren  dieser  beiden  Gleichuntren  i  K») 
erh&lt  man  die  lutentität  des  resultierenden  Lichtes  im  Punkte  P  zu 

+  009  2x (-y  '"') .  (11) 

Die  Größe  J  bedeutet  nach  (6)  nnd  (7)  die  Phasen- 

differenz der  Einzelerregnngen  nnd  man  kann  den  Inhalt  der 
Formel  (11)  allgemein  in  die  geo- 


metrische Form  kleiden  (vgl  Fig.  46): 
Die  resnltierende  Amplitude  A 
ist  gleich  der  dritten  Seite  eines 
ansdenEinzelamplitnden  Jj  nnd 


Ji  mit  dem  Einsehlaßwinkel 
I         J  konstrnierten  Dreiecks,  wobei  A  die  Phasendifferenz 
zwischen  den  beiden  Einzelerregnngen  ist 

Ans  diesem  Satze  ergibt  sich,  daß  Je  nach  der  Phasen- 
differenz A  Maxima  nnd  Minima  der  liditintensitftt  zn  erwarten 
I     sind,  erstere  für  A'^O,  ±2x,  ±4x  usw.,  letztere  f&r  A^+x^ 
±Sx  usw.   Völlige  Dunkelheit  mnß  in  den  Minimis  eintreten, 
fdls  noch  Ai^A^  ist 

Bei  dem  Fresnelschen  Spiegelversach  werden  nun  diese  Ver- 
hiltnlsse  dadurch  realisiert,  daß  Ton  einer  Lichtqnelle  Q  durch 
Belleiioii  an  zwei  sehr  schwach  gegeneinander  geneigten  Spiegeln 
S  wbA  zwei  Tirtuelle  Lichtquellen  Qs  und  0,  abgeleitet  werden. 
In  dem  von  diesen  beiden  Lichtquellen  gemeinsam  erleuchteten 
Baume  treten  Interferenzen  an£  Nach  obiger  Bechnung  herrscht 
in  einem  Punkte  P  dann  Dunkelheit,  falls 

1)  Dieser  Interferenzraum  wird  wesentlich  kleiner,  wenn  ein  Spiegel  5 
ptwaa  vorsteht  vor  dem  nndoron  Spiegel  S'.  Daher  i-t  «lüranf  ZVL  achten,  daS 
I       (he  Spiegel  mit  ihzen  Kanten  genau  aneinander  ansdxücUen. 
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ifft  Besehrftnkeii  wir  uns  hiDdehtlich  der  Punkte  P  aof  eine  in 
QiQi  parallele  Linie  (TgL  Figur  47)  nnd  nennen  vir  d  die  Distanz 
zwiBchen  Qt  nnd  C2i»  den  Abstand  der  Linie  d  von  der  Linie 
der  P,  nnd  p  den  Abstand  eines  Punktes  P  yon  einem,  der  lütte 
von  Ol  nnd     gegenüber  liegenden  Punkte  Po*  so  ist 

d.  h.  rj*  — r.,2  =  ('r,  +  r,)  (r^  —  ra)  =  2c(p, 

oder,  da  rj  +  ^2  sehr  nahe  gleich  2a  ist,  wenn  p  und  <^  klein 
gegen  a  sind,  so  folgt: 

ri— r,— dj):a, 
d.  h.  es  tritt  Dunkelheit  ein  an  den  Stella: 

Auf  einem  in  der  Distanz  a  y<m  der  Linie  d  gehaltenen  Schirme 
weiden  demnafth  bei  homogener  Beleuchtung  (einheitlichem  X) 
Interfarenzteisen  auftreten,  die  den  konstanten  Abstand  a2:d  yon- 
einander  besitzen. 

Bei  Beleuditung  mit  weüon  Licht  entstehen  auf  dem  Schirme 
fturbige  Fransen,  da  die  verschiedenen  im  weißen  Licht  enthaltene^ 
Farbmi  wegen  der  Verschiedenheit  ihrer  Wellenlängen  an 

Ol 


n 


0, 


Fig.  47. 

schiedenen  Stellen  des  Scinrraes  maximale  Helligkeit  bezw.  Dunkel- 
heit erzeugen.  Nur  im  mittleren  Punkte  /'„  entsteht  keine  Farbe, 
da  in  ihm  für  alle  Farben  maximale  Lichtstärke  besteht  (r,  — r2  =  (J), 
Der  Abstand  d  beider  virtueller  Lichtquellen  berechnet  sich 
aus  der  Lage  der  wirklichen  Lichtquelle  Q  zu  den  Spiegeln  und 
der  NeigunjT  derselben  gegeneinander.  Diese  Neigung  muß  sehr 
gering  sein  (wenitre  Bogenminuten\  damit  d  so  klein  wird,  daß 
die  luterferenzfranseu  deutlich  voueiuauder  getrennt  sind.  Da  in 


Ly  Google 


Interferenz  des  Lichtes. 


125 


(13)  nur  das  Verhältnis  a:d  vorkommt,  so  braucht  man  nur  den 
Winkel  zu  messen,  unter  dem  von  der  Beobachtungsstelle  io  a-^s 
die  beiden  Bilder      und  O2  erscheinen. 

Anstatt  daß  man  die  luterferenzfigur  auf  einem  Schirme  auf- 
fängt, kann  man  sie  auch  ohne  denselben  mit  Hilfe  einer  Lupe 
betrachten,  oder  auch  mit  dem  Auge  direkt,  wenn  mau  dasselbe 
in  den  Gang  der  von  (?,  und  Q2  ausgehenden  Strahlen  bringt,  und 
auf  einen  Punkt  /Mm  Abstand  a  von  den  Lichtquellen  akkommodiert^ 
Figur  48  zeigt  eine  Anordnung,  mit  deren  Hilfe  man  quantitative 
Messungen,  z.  B.  die  Wellenlängenbestimmung,  ausführen  kann: 


Fig.  48. 


Eine  Zylinderlinse  /  erzeugt  von  einer  Lampe  eine  reelle  Lichtlinie. 
Dieselbe  dient  als  Lichtquelle  Q  und  läßt  Strahlen  auf  die  beiden 
Spiegel  5  und  S'  fallen,  deren  ßerülirungskante  parallel  zur  Achse 
der  Zylinderlinse  gerichtet  wird.  Senkrecht  zu  den  Spiegeln  ist  noch 


1)  Wenn  man  n&mlich  mit  oder  ohne  Lupe  auf  einen  Punkt  P  akkommo- 
diert,  so  gelangen  die  beiden  interferierenden  Strahlenbundel  mit  derselben 
Fhasendifferenz  zum  Bilde  des  Punkte«  P  auf  der  Netzhaut,  wie  sie  in  P 
selbst  besteht,  da  fQr  alle  von  P  ausgehenden  Strahlen  ihre  optische  Länge 
bis  zum  Netzhautbilde  dieselbe  ist.  Es  ist  daher  auch  auf  der  Netzhaut  die 
Beleuchtungsstarke  gleich  Null,  wenn  sie  es  auf  einem  in  P  befindlichen 
Schirme  sein  würde. 
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ein  Schirm  zur  Abhaltung  des  direkt  von  Q  kommenden  Lichtes 
befestigt  Die  Inteiferenzfransen  werden  mit  der  mit  Fadenkreu 
yersehenen  Lnpe  L  beobaditet,  die  Lope  ist  mit  Hilfe  der  Hikro-  j 
meterscfaranbe  K  verschiebbar.  i 

Es  ist  die  Frage,  ob  man,  anstatt  durch  Splegelnng  Ton  einer  l 
Lichtquelle  zwei  benachbarte  heranstellen,  nicht  Interferenzen 
dadurch  einfiMdier  erzengen  kann,  daß  man  dicht  vor  eine  aus- 
gedehntere Lichtquelle  einen  Schim  mit  zwei  nahe  benachbarten 
Lochern  stellt,  welche  dann  als  Lichtquellen  wirken. 

In  diesem  Falle  erhält  man  aber  keine  Interferenz,  auch  wenn  / 
man  eine  homogene  Farbe,  z.  B.  eine  durch  Kochsalz  gefSMte 
Alkoholflamme  benutzt  Wenn  nftmlich  zwei  Lichtquellen  inter- 
ferieren sollen,  so  müssen  ihre  Phasen  zu  Jeder  Zeit  entweder  genau 
übereinstimmen,  oder  mindestens  eine  konstante  Differenz  besitzen. 
Hau  pflegt  solche  Lichtquellen  als  kohärente  zu  bezdchneiL  | 
Man  erhält  dieselben  stets,  wenn  aus  einer  ursprünglichen  Licht- 
quelle dardi  irgend  welche  optische  Anordnungen  zwei  abgeleitet 
werden.  Bei  inkohärenten  Lichtquellen  dagegen,  wie  sie  zwei 
yerschiedene  Punkte  einer  Flamme  sind,  ist  zwar  die  Phasen- 
differenz  ftlr  eine  große  Anzahl  yon  Perioden  konstant  da  wir 
weiter  unten  sehen  werden,  daß  eine  Lichtquelle  homogener  Farbe 
eine  große  Anzahl  Schwingungen  mit  vollkommen  konstanter  Periode 
ansführt  indes  treten  dodi  Unregelmäßigkeiten  der  Schwingung 
auf  innerhalb  sehr  kurzer  Zeiten,  die  im  Auge  noch  keine  ge- 
trennten Lichteindrflcke  hervorrufen.  Daher  vaiüert  bei  inkohär 
renten  Lichtquellen  ihre  Phasendifferenz  innerhalb  solcher,  Aber  viele 
Millionen  von  Schwingungen  sich  erstreckender  Zeiten.  Dies  ver- 
hindert das  Auftreten  von  stillstehenden,  sichtbaren  Interferenzen. 

Wie  schon  ob€ii(S.  116)  bemerkt  wurde,  ist  bei  diesem  einfachen 
Interferenzversnch  Beugung  des  Lidites  nicht  ganz  ausgeschlossen. 
Sämtliche  Begrenzungen  der  Spiegel  kdnnen  dazu  Yeranlassang 
geben,  namentlich  aber  die  £ante,  in  der  sie  sich  berühren,  üm 
diesen  Einfluß  zu  vermeiden,  empfiehlt  sich  eine  erhebliche  Neigung 
des  einfallenden  Lichtes  gegen  die  Spiegel  (45*^  zum  Beispiel),  sowie 
Beobachtung  in  größerer  Distanz  von  dräselbea  Auch  darf  die 
Neigung  der  Spiegel  gegeneinander  nicht  zu  klein  genommen 
werden.  Man  erreicht  dadurch,  daß  von  dem  Beobachtungs- 
punkte P  die  Bandstrahlen,  welche  von  Qi  bezw.  nach  der 
Bertthrungskante  der  Spiegel  zielen,  möglichst  weit  entfernt  sind. 

i.  Modifikationen  des  Fresneiscben  Spiegelversuelies*  Die 


Digitized  by  Google 


Intaiftrais  des  liditai. 


127 


in  3w  angeetellten  Betrachtungen  sind  typisch  für  alle  Fälle,  bei 
denen  man  Interferenzen  erzeugt  durch  Herstellong  zweier  kohä- 
lenter  Lichtquellen  Qi  nnd  Q2  ^^^is  einer  einzigen  Q.  Diese  Her- 
stellnng  kann  noch  in  verschiedenen  anderen  Arten  geschehen. 
80  verwendet  Michelson')  zwei  unter  nahezu  90''  gegeneinander 
geneigte  Spiegel  nnd  erreicht  dadurch  den  Vorteil,  daß  keine  be- 
flondttre  Justierung,  wie  sie  die  Benutzung  des  Fresnelschen  Spiegel- 
iHE»pftrates  ao  häufig  erschwert,  erforderlich  ist  Martens^)  benutzt 
ein  nahezu  reditwinkliges  Prisma.  —  ClaBsen')  verwendet  zwei 
planparallele,  gleichdicke  Glasplatten,  welche  parallel  zueinander 
mit  etwa  45^  Neigung  gegen  das  einfallende  Licht  aufgestellt 
werden,  doch  wird  die  eine  Platte  um  einen  kleinen  Winkel  gedreht 
um  eine  in  der  £infallsebene  und  Plattenebene  liegende  Achse. 
Diese  Anordnung  empfiehlt  sich 
für  Demonstrationen  mit  Hilfe   i  c 


Brechung  aus  einer  der  Pris- 
menkante B  parallelen  Lichtlinie  Q  zwei  koh&rente  Lichtlinien  Qx 

nnd  entstehen. 

Stellt  man  ein  solches  Prisma  mit  vertikaler  Kante  B  auf  das 
Tischchen  eines  Spektrometers,  verwendet  man  ein  Kolliniatorrohr 
mit  vertikalem  Spalt  zur  Beleuchtung  lunendlich  entfernte  Licht- 
quelle und  sieht  mau  zunächst  mit  dem  Fernrohre  des  Spektro- 
meters (lurch  das  Biprisma  zum  Spalt,  so  erblikt  man  zwei  ge- 
trennte Spaltbilder.  Der  Winkel  Oi  unter  dem  dieselben  erscheinen, 


1)  A.  A.  Michelson,  Amor,  jonrn.  of  science  ^Si  »0,  S  210,  IS'IO  — 
Ztscbr.  f.  Instrkde.  11,  S.  141.  1801.  —  .Tourn.  d.  Phy-.  J)  H>,  .s.  !)L>,  ls!»l. — 
Hierüber  und  überhaupt  über  andere  luterfereuzanordniiugeu  vgl.  auch 
Winkelmanns  Handbuch  der  Physik,  IL  Aufl^  Bd.  VI  (Optik),  Kap.  XXX 
(lutoilbwns  dM  Liditas),  8.  878—1031.  Autor  W.  Fenssner. 

2)  F.  r.  Martens,  Vexfasadl.  d.  deutsch,  phys.  Ges.  4,  8.  43,  1902. 

8)  J.  Classen,  Kasseler  Naturforsch.  Vers.  12  Vorlesnogen  Aber  Natnr 
d.  lichtes»  Leiptig»  1905,  S.  49.  Sammig.  Göschen. 


der  Projektion  fttr  ein  größeres 

Anditorinm. 


Besonders  beqaem  ist  das 
Fresnelsche  Biprisma  (vgl. 
Figur  49,  das  Biprisma  ist  im 
Qnerschuitt  gezeichnet  und 
schraffiert  Das  Licht  fällt  von 
links   ein),    bei    dem  durch 
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wird  an  der  SpektrometerteQmig  abgalesen,  w«im  man  naehehiaiider 
beide  Spaltbilder  mit  dem  Fadenkreuz  des  Femiohis  doreh  Drehen 
desselben  in  Eoincidenz  bringt  Dieser  Winkel  a  ist  der  Supple- 
mentwinkel zn  dem  Winkel  ABC  (vgl.  Figur  49),  den  die  beiden 
gebrochenen  Wellenebenen  A6;  BC  nach  dem  Durchgang  dorch 
das  Prisma  miteinander  bilden.  —  Nimmt  man  nnn  das  Femrohr 
fort,  so  beobachtet  man  mit  einer  aaf  einen  Pnnkt  P  eingestellten 
Lnpe  Interferenzminima,  wenn  nach  (12)  ist  —  r,»+  V2  ^  %  ^ 
nsw.  Dabei  sind  und  ff  die  Entfemimgen  des  Pnnktes  P  von  den 
Wellenebenen  AB  bezw.  BG.  Ans  der  Figur  folgt 

rj  =  6  sin  {ABP),    r^^h  sin  {CEF), 

daher 

ABC 

Ti  —  »'s  =  2o  008        •  sm  gp. 

Der  Winkel  9  ist  sehr  klein,  daher  «m  9">i^9»p:£k  Femer  ist 
ABC^x—a,  nnd  da^  wenn  wir  bis  anf  erste  Ordnung  in  9»  gehen, 
fr—a  zu.  setzen  ist,  nnd  «in  a  gleich  a  ist^  so  folgt  schliefilich 

Der  relative  Fransenabstand  ist  daher  X:  a,  d.  h.  von  a  un- 
abhängig.  L>a  u  mit  dem  Ferurohr  beobachtet  ist,  so  bietet  die 


Flg.  U. 


Messung  des  Fransenabstaudes  ein  bequemes  Mittel  zur  Be- 
stimmung: von  X. 

Ähnlich  wie  das  Fresnelsche  ßiprisraa  wirken  die  Billet- 
sche.n  Halblinsen  (virl.  Fijrur  50),  welche  von  einer  Quelle  Q 
ZNS  ei  reelle  uder  virtuelle  Bilder  erzeugen.  Der  luterfereuzraum 
ist  in  der  Fi<rur  schraftiert. 

\ewtonsche  Rin^e  und  Farben  dünner  Blättchen.  Alle 
durchsichtigen  Körper  erscheinen  lebhaft  gefärbt,  wenn  man  sie 
in  genügend  dünne  Schichten  bringt.  Am  leichtesten  läßt  sich 
dies  an  Seifenblasen  zeigen,  auch  die  Farben  dünner  Ölschichten 
auf  Wasser,  oder  die  Anlauffarben  beim  Erhitzen  eines  blanken 
Metallstückes  gehören  hierher. 
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Diese  Erscheinungen  lassen  sich  sofort  erklären,  sowie  man 
sie  als  Interferenz  des  Lichtes  iiuffaüt,  welches  an  der  Vorder- 
fläche  des  Blättchens  reflektiert  wird,  mit  dem  au  der  Hinterfläche 
reflektierten. 

Betrachten  wir  zunächst  homogenes  Licht,  welches  als  Strahl  Ali 
(vgl.  Figur  51)  auf  eine  dünne  planparallele  Platte  der  Dicke  (/ 
schief  (unter  dem  Einfallswinkel  einfällt  An  der  Vordertiäche 
der  Platte  wird  der  Strahl  zerlo2:t  in  einen  retl<'ktitrten  PC,  und 
in  einen  gebrochenen  BD.  Letzterer  wird  nun  wiedei  um  an  der 
Hinterrtäche  reflektiert  nach  B'  hin,  und  irelanixt  als  Strahl  B'C' 
aus  der  Platte.  Das  Wesentliche  der  Erscheinung  können  wir 
diskutieren,  wenn  wir  auf  die 
Interferenz  der  beiden  Strahlen 
BC  undß'C'achten.  Werden  die- 
selben in  einemNetzhautpunkte 
Tereinigt,  d.  h.  akkommodiert 
man  auf  Unendlich,  so  nimmt 
man  größte  Dunkelheit  wahr, 
wenn  der  Strahl  BC  am  jr, 
oder  3jr,  oder  5jr  usw.  in  der 
Phase  verschieden  ist  vom 
5>trahl  B'C. 

Allerdings  sind  fär  eine 
Tollstandige  Berechnung  der 
reflektierten  GesamtUchtinten- 
sität  auch  noch  die  wieder- 
holten ßeflexionen  zu  berück- 
sichtigen, welche  Z)7i'  wiederum 
an  der  Vorderfläche,  B'JOf  wiederum  an  der  Hinter Häche  usw.  er- 
leidet Es  soll  dies  aber  erst  später  (IL  Abschnitt,  Kapitel  II, 
§  11)  geschehen.  Man  kann  aber  von  vornherein  erwarten,  daß 
fflr  nicht  zu  große  Einfallswinkel  durch  die  Berücksichtigung  der 
wiederholt  reflektierten  Strahlen  das  Resultat  nur  unwesentlich 
geändert  wird,  da  die  Lichtstärke  dieser  Strahlen  viel  geringer  ist 
als  die  der  nur  einmal  reflektierten  Strahlen  BC  und  B'C. 

Wenn  man  nun  Yon  B'  ein  Lot  B'E  auf  BC  fällt,  so  würden 
die  beiden  Strahlen  BC  und  B'c'  keine  Phasendifferenz  gegen- 
einander besitzen,  wenn  die  Phase  in  dieselbe  wäre  wie  in  R 
Die  Strahlen  wflrden  dann  beide  mit  derselben  Phase  in  einem 
Netshantpnnkte  yereinigt  werden.   Die  Phasendifferenz  in  den 

Drad«,  UUbmtlh  d.  Optik,  i.  Aofl.  9 
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Funkten  K  und  B'  ist  daher  identisch  mit  der  Phasendifl'erenz 
der  Strahlen  BC  und  B'C 

Die  Phasendiflferenz  zwischen  B'  und  E  ist  aber: 

wenn  mit  X'  die  Well»  ii länge  des  Lichtes  in  der  Platte,  mit  l  die 
Wellenlänge  in  der  Umgebung  bezeichnet  wird.  Nun  ist,  falls  mit 
X  der  Brechungswinkel  bezeichnet  wird 

BD «-=  B'D  =^d:cos  x,     BE  =BI^ -  sin  <p^2d*1ii-9mi/>, 

ferner  X  '.X'=^n  (Brediangsindex  der  Platte  gegra  ümgebnng). 
So  wird  daher 

^     27t-2d  (   1        .     sin  y  x 

oder,  wenn  mau  nach  dem  Brechungsgesetz  sin  gt^nsinx  setzt: 
(14)  J— •  — —  eo»  X' 

Dieser  Ansdmck  ist  aber  noch  dnroh  ein  wesentliches  Znsats- 
gUed  zu  korrigieren.  (14)  gibt  die  Phasendüforenz  an,  wie  sie  in 
den  beiden  Strahlen  BC  nnd  Jß'O'  dorch  yerschieden  lange  optische 
Wege  entstanden  ist  Es  besteht  aber  noch  ein  anderer  ünter> 
schied  zwischen  beiden  Strahlen:  BO  hat  eine  Reflexion  erlitten 
bei  Übergang  des  Lichtes  yon  Lnft  znr  Platte,  B'<f  dagegen  bei 
Obergang  yon  Platte  zn  LnfL  Mit  dem  Vorgang  der  Beflezion 
ist  im  allgemeinen  eine  Pbasenfinderong  yerknttpft;  da  die  Be- 
flezion der  beiden  Strahlen  BC  und  B'C*  nnn  aber  nnter  yer- 
schiedenen  ümstftndoi  erfolgt»  so  kommt  zn  der  durch  (14)  aus- 
gedruckten PhasendüTerenz  noch  eine  OrOfie  J'  hinzu,  welche 
lediglich  durch  die  Beflexionen  an  sich,  unabhftngig  yon  der  Weg- 
Iftnge  der  Strahlen,  entstanden  ist  Wir  werden  demnach  schreiben: 

Über  diese  Größe  .1'  können  wir  eine  Aussage  maclien.  ohne 
uns  in  die  Tlieorie  des  Lichtes  weiter  vertiefen  zu  müssen.  Nehmen 
wir  einmal  den  Fall  an,  dali  die  Dicke  (/  der  Platte  allraälilich 
zur  Grenze  f/=0  übergeht.  Nach  14)  würden  wir  dann  keine 
Phasendifferenz  zwischen  beiden  Strahlen  BC  und  B'C'  erhalten, 
sie  müßten  also  sich  geg-enseitifr  verstärken.  Wenn  wir  nun  abtr 
annehmen,  daß  eine  Platte  der  Dicke  (1  =  0  mit  dem  leeren  Raum 
identisch  ist,  so  würde  der  Gang  dts  Lichtes  durch  die  Platte 
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gar  nicht  mehr  gestört  werden,  (sofern  wir  annehmen,  was  wir  tun 
wollen,  daß  das  Medium  oberhalb  und  unterhalb  der  Platte  das 
gleiche,  z.  B.  Luft,  ist\  und  «lalier  kann  dann  überhaupt  kein 
reflektiertes  Licht  entstehen.^  Denn  dasselbe  ist  immer  nar  dann 
möglich,  wenn  eine  Störung  der  Homogenität  des  Raumes  vor- 
banden isti  sonst  würde  sich  ja  Licht  nie  ungeschwächt  durch 
einen  homogenen,  durchsichtigen  Kaum,  wie  z.  B.  das  Vacuum  ist» 
fortpflanzen  können.  —  Für  <!  =  0  wird  also  völlige  Interferenz 
der  beiden  Strahlen  BC  und  B'C'  eintreten,  so  daß  wir  überhaupt 
kein  reflektiertes  Licht  erhalten.  Da  in  diesem  Falle  (d  0) 
i±jr  sein  muß,  so  ergibt  dies  nach  (15)  fflr  ^f  die  Bedingnng: 

/f«±Jr.  (16) 

Ob  wir  J'=  +  .-T.  oder  —  ,t.  oder  3.t  usw.  annehmen,  ist  für 
diese  Betrachtungen  ganz  gleicligültifr.  da  die  ZufiiG:nn^  von  2j[  zu 
der  Phase  eines  Strahles  kein»  rlei  Ändernug,iü  seiueiiiiSchwiiigungs- 
zustande  und  seiner  Natur  lu-i  vorbrini^t. 

In  Rücksicht  auf  (16)  finden  wir  also  nach  (15)  größte  Dunkel- 
heit für  den  Fall,  daß  ist: 

^flwz— 0,  1,  2,  ...  (17) 

Im  durchgehenden  Lichte  niuB  die  Platte  ebenfalls  Interferenz- 
wirkun?  zeigen.  Da  durch  Absorption  kein  Licht  in  der  Platte 
vei  jort  n  gehen  soll,  so  muß  das  durch«j:eliende  Lieht  die  volle 
Intensität  des  einfallenden  Lichtes  haben,  wenn  das  reflektierte 
Licht  die  Intensität  Null  liat.  Dapreircn  muß  das  durchgehende 
Licht  maximale  Schwäcliunjj:  zcijjen,  falls  das  reflektierte  Licht  ein 
Maximum  der  Intensität  zeigt.  Dies  tritt  ein  für  Platteudicken 
welche  gerade  in  der  Mitte  zwischen  den  nach  17  foltrenden 
Plattendicken  liegen,  dann  sind  nämlich  die  beiden  reflektierten 
Strahlen  //C  und  l/c'  von  gleicher  Phase.  Indes  ist  die  Schwächung 
des  tlurchgehenden  Lichtes  nie  sehr  stark,  weil  das  reflektierte 
Licht  hinter  der  vollen  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  stets 
sehr  zurückbleibt.  Die  (juantitativen  Verhältnisse  hierüber  können 
erst  bei  weiterem  Kingehen  auf  die  Theorie  abgeleitet  werden 
(vgl.  unten  IL  Abschnitt.  Kapitel  II). 

Wenn  man  an  Stelle  einer  planparalhden  Platte  eine  keil- 
förmige verwendet,  so  muß  dieselbe  im  retlektierten  Licht  von 
schwarzen  Tnterferenzfransen,  die  parallel  zur  Keilkante  verlaufen, 
durchzogen  erscheinen  und  zwar  liegen  dieselben  an  den  Stellen, 
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deren  Di*  ke  d  der  Formel  (17)  entspricht  Damit  die  Orte  iiw 
Fransen  deutlich  getrennt  erscheinen,  mnß  in  Anbetracht  der 
Kleinheit  von  X  der  Keilwinkel  sehr  gering  sein. 

Bei  gewisser  Akkonindiciiing  des  Auges  sieht  man  bei  einer 
ausgedehnten  Lichtquelle  die  Interferenzfransen  am  deutlichsten. 
Üm  die  Sichtbarkeit  der  Interferenzfransen  in  diesem  Falle 
beurteilen  zu  können,  ist  an  dem  schon  oben  ausgesprochenen 
Grund satze  festzuhalten,  daß  nur  diejenigen  Lichtstrahlen  inter- 
ferenzfähig sind,  welche  von  ein  und  demselben  Punkt  der  Licht- 
quelle ausgehen,  da  nnr  solche  Lichtstrahlen  kohärente  sind.  Wir 
wollen  nun  2  Fälle  unterscheiden: 

Es  ist  klar,  daß  sich  in  jedem  Punkte  /'  'Fig.  S2),  der  in 
dem  vor  der  Platte  oder  dem  Keil  befindlichen  Baume  beliebig 


Punkte  Q  im  allgemeinen  in  etwas  verschiedener  Eichtung  aus, 
sie  werden  aber  auf  einer  Stelle  der  Netzhaut  vereinigt,  wenn 
das  Auge  auf  die  Schnittstelle  P  akkomodiert.  Es  kann  also  in 
diesemFalle  eine  Interferenz  diesf  r  beiden  Strahlen  wahrgenommen 
werden.  —  In  demselben  Punkte  /'  schneiden  sich  aber  auch  noch 
beliebig  viele  andere  kohärente  Strahlenpaare,  die  von  anderen 
Punkten  der  Lichtquelle  ansfrehen.  Diese  Strahlen  durchsetzen 
aber  im  allgemeinen  den  Keil  an  verschiedenen  Stellen  und  in 
verschiedener  Neigung,  und  haben  daher  in  P  verschiedene  Phasen- 
differenzen. Dadurch  wird  ^'  Tnterferenzerseheinung  für  ein  auf 
P  akkommodiertes  Auge  nndeutlich,  oder  verschwindet  eventuell 
ganz.  Die  Interferenz  wird  nur  dann  mit  größter  Deutlichkeit 
wahrgenommen,  wenn  alle  die  von  den  verschiedenen  Punkten 
der  Lichtquelle  ausgehenden,  sich  in  P  schneidenden  kohärenten 
Stralilenpaare  in  P  dieselbe  Phasendifferenz  besitzen.  Dadurch 
bestimmen  sich  die  Orte  P  der  deutlichsten  Sichtbarkeit  der  Xnter- 


gelegen  ist,  zwei  k  )hä- 
rente.  von  einem  Punkte 
der  (im  Endlichen  ge- 
legenen) Liclit(|uelle  Q 
ausgehende  Strahlen, 
yon  denen  der  eine  QP 
an  der  VorderHäche,  der 
andereö/)an  derHinter- 
iläche  reliektiert  ist 
schneiden  werden.  Diese 
Strahlen    gehen  vom 
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feranzflgnr.  Diese  Orte  P  bilden  eine  zusammenhängende  Fläche, 
die  komplizierte  Gestalt  und  Lage  besitzt,  wenn  das  einfallende 
Licht  belicibig  schief  gerichtet  ist  , 

Bei  naheza  senkrecht  einfallendem  Licht  ist  aber  die  Lösung 
für  einen  dftnnen  Keil  einlach:  in  diesem  Falle  sind  ja  die  beiden 
reflektierenden  Keiloberflftchen  an  die  Stelle  der  beiden  gegen- 
einander geneigten  Spiegel  des  Fr esnelschen  Versuches  (vgl.  S.  124) 
getreten  und  es  ist  klar,  dafi  es  keinen  großen  Untersdded  machen 
kann,  wenn  man  die  beiden  reflektierenden  Flächen  hintereinander 
statt  nebeneinander  anordnet  Man  erblickt  die  Literferenzen 
anch,  wenn  man  mit  dem  blo&en  Auge  aof  den  Eeil  selbst,  z.  B. 
seine  Vorderfliche,  akkommodiert  In  der  Tat,  akkommodiert 
man  anf  einen  Punkt  P  des  Keiles  (vgl.  Figur  52),  so  sind  QPÖ 
und  QBDP(f  zwei  kohftrente  Strahlen,  die  in  einem  Netzhant- 
punkte  vereinigt  werden.  Dieselben  haben  eine  gewisse  Phasen- 
differenz, die  nur  yon  der  Dicke  d  des  Glaskeiles  an  der  Stelle  P 
abhftngt,  und  die  sibh  nach  (15)  und  (16),  da  q>  und  daher  (bei 
geringem  EeÜwinkel)  auch  %  nnr  wenig  yon  Null  verschieden  sein 
soll,  schreibt 

i'<i 

A=  2jc  ^,  -\-  ji. 

Dieselbe  Phaseiuiiitt'renz  besitzt  aber  jedes  von  einem  andpreii 
Punkte  Q"  usw.  der  Li('ht(iiielle  kommende  kohärente  Stralilen- 
paar.  welches  sich  in  /'  schneidet,  da  für  alle  Strahlen  der  Ein- 
fallswinkel und  also  auch  x  genügend  klein  beiu  soll,  so  daii 
man  co.f  x=l  setzen  kann.') 

Zur  Beobachtung  der  Interferenzen  bei  wechselnden  Dicken 
einer  dünnen  Schicht  legte  Newton  eine  sclnvarh  gekrünimre 
Konvexlinse  auf  eine  ebene  Glasfläche.  Die  dünne,  zwi.schen  beiden 
(iläs-'m  betindliche  Luftschicht  gibt  dann  Anlaß  zu  konzentrischen 
Interferenzkreisen,  deren  Durchmesser,  wie  sich  zeigen  läßt,  wie 
die  (Quadratwurzeln  aus  den  geraden  Zahlen  zunehmen.  Fig.  53 
gibt  eine  Ansicht  der  Erscheinung  bei  Beleuchtung  mit  weißem 
Licht.  Bei  homogener  Beleuchtung  würden  sich  die. Ringe  bis  an 
den  Hand  der  Linse  erstrecken. 

1)  Dies  ist  aber  nur  gestattet,  wenn  die  Keildicke  d  nicht  7,11  beträchtlich 
Ist.  Wenn  d  sehr  groß  wird,  z.  B.  viele  Tausendc  von  Wellenlängen  beirügt, 
80  ist  doch  für  die  verschiedenen  iStraliienpaare  ihr  wechseludeu  /  in  Kück- 
sieht  SB  stehen.  Dann  wird  am  diesem  Grande  die  loterfereni  undeutlich. 
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Bei  weißer  Beleuchtung  muß  eine  dünne  Platte  farbig  er- 
scheinen, denn  es  fehlen  im  reflektierten  Licht  alle  diejenigen 
Farben,  deren  Wellenlänge  Z  der  Gleichung  (17)  genügt.  Wenn 
nun  aber  die  Dicke  d  der  Platte  sehr  beträchtlich  ist  so  erstrecken 
sich  die  fehlenden  Farben  in  naher  Reihenfolge  gleichmäßig  über 
das  ganze  Spektrum,  die  übrig  bleibenden  Farben  ergeben  daher 
ein  von  Weiß  nicht  zu  unterscheidendes  Gemisch.  Ebenso  ist  die 
Färbung  der  Platte  nicht  intensiv,  wenn  sie  zu  dünn  ist,  weil  dann 


Fig.  bS. 


alle  Farben  entweder  stark  oder  schwach  vertreten  sind.  Für 
gewisse  mittlere  Dicken,  die  für  eine  Luftplatte  etwa  zwischen 
0,00016  mm  und  0,0008  mm  liegen,  sind  die  Färbungen  am  inten- 
sivsten. Diese  Farben  sind  natürlich  keine  reinen  Spektralfarben, 
sondern  sie  entstehen  aus  dem  ganzen  Spektrum  durch  Fehlen 
gewisser  Farbenbereiche.  —  Bei  dem  Newtonschen  Farbenglase 
zeigen  die  ßiuge  die  sämtlichen  Farben  dünner  Blättchen  neben- 
einander. 

Wenn  man  eine  Platte  gegen  das  einfallende  Licht  schiefer 
neigt,  so  wechselt  dadurch  ihre  Farbe.   Denn  wegen  des  in  (17) 
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auftretenden  Faktors  coa  x  "luß  ein  schieferer  Einfall  des  Lichtes 
denselben  Etfekt  haben,  als  ob  boi  senkreckter  Incidenz  die  Dicke  d 
der  Platte  sich  vermindere. 

Im  durchgelieiideii  Licht  ist  die  Farbe  einer  Platte  komple- 
mentär zu  der  Farbe  im  retlektierten  Liclite.  weil  beide  Licht- 
intensitäten sich  zu  der  einfallenden  Intensität  ergänzen  müssen. 
Indes  ist  die  Färbung  im  durchgehenden  Lichte  nie  so  gesättigt 
als  im  retlektierten  Lichte,  weil  (vgl.  S.  131)  nicht,  wie  im  retlek- 
tierten Licht,  eine  Farbe  im  durchgehenden  Lichte  völlig  fehlen 
kann,  sondern  sie  kann  nur  «reschwächt  erscheinen. 

Die  Farbe,  welche  ein  dünnes  Blättchen  im  reflektierten  Lichte 
zeigt,  ist  ein  sehr  empfindliches  Mittel,  um  seine  Dicke  zu  be- 
stimmen, falls  man  den  Brechungsindex  des  Blättchens  kennt.  Man 
bedarf  dazu  nur  der  Kenntnis  der  Dicke  einer  Luftschicht,  welche 
die  gleiche  Interferenzfarbe  zeigt.  Diese  Kenntnis  kann  man  sieh 
aus  den  Farben  der  Newtonschen  Kinge  oder,  wie  wir  später  er- 
kennen werden,  durch  kristall-optische  Mittel  verschaffen. 

Fine  Anwendung  liaben  die  hier  besprochenen  Interferenzen 
z.  B.  zur  Bestimmung  der  therm isclien  Ausdehnung  der  Körper 
mit  Hilfe  des  Abbe-Fizeauschen  Dilatometers  gefunden.  Das 
Prinzip  dieses  Apparates^)  ist,  die  geringen  Distanzänderungen, 
welche  zwischen  den  polierten  Oberflächen  0,  und  Oj  eines 
Körpers  und  einer  Glasplatte  infolge  der  thermischen  Ausdehnung 
des  Körpers  eintreten,  zu  messen  mit  Hilfe  der  Veränderung  der 
Interferenzfignr,  die  man  zwischen  beiden  Flächen  0|  und  Qt 
nstande  kommen  läßt. 

2,  Der  Strahlengang  der  Fig.  52  (siehe  S.  132)  ist  ein  völlig 
anderer  als  der  in  Fig.  51  (S.  129)  für  eine  planparallele  Platte. 
Man  kann  sich  fragen,  ob  bei  allmählichem  Übergang  von  der 
planparallelen  Platte  zu  einer  keilförmigen  Platte  mit  sehr  kleinem 
Keilwinkel  der  für  die  erstere  typische  Vorgang  erhalten  bleiben 
kann;  man  kommt  dann  zn  dem  in  Fig.  53  a  und  b  dargestellten 
Strahlengang  in  einer  zur  Keilkante  senkrechten  Einfallsebene. 
Derartige  Interferenzen  keilförmiger  Platten  hat  im  Prinzip  zuerst 
Fenssner^  eiperimentaU  nnd  theoretisch  näher  behandelt;  sie 

1)  Betreffs  nälierer  liohchreibiing  vgl.  Pulfrich,  Ztachr.  f.  Instrumenten- 
kande  1893;  oder  Müller-Pouillet  ^Lummer),  Optik,  9.  AuÜ.  924; 

a)  W.  Fevstner  hi  Winktlmamn  Handbuch  der  Pl^yiik,  IL  Anfl. 
Bd.  VI  Optik,  8.  9e2ir.  E.  Gehrcke  u.  L.  Janioki,  Ana.  d.  Plqn.  1918. 
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sind  entweder  virtuell  (Fig.  53 oder  reell  (Fig.  53 b"»  und  liegen 
an  ganz  bestimmten  Stellen  im  Räume,  zuweilen  iu  beträchtlicher 
Entfernun«::  von  der  Keilplatte. 

ß.  Achroniatisi«M*ung  der  Interferonzstreil'en.  Damit  ein 
Intevferenzstreifen  aoliromatisch  erscheint,  ist  notwendig,  daü  an 
seinem  ( )rte  div.  Phasendillerenz  J  der  interferierenden  Strahlen 
für  alle  Farben  dieselbe  ist.  Ob  der  Streifen  dann  hell  oder  dunkel 
erscheint,  hängt  von  dem  Werte  von  ./  ab.  So  ist  beim  Newton- 
schen  Farbenglase  der  zentrale  Fleck  farblos  schwarz  im  retiek- 
tierten  Lichte,  weil  für  alle  Farben  die  dort  interferierenden 
Strahlen  die  Phasendifferenz  J=jz  besitzen.   Wenn  mau  aber  die 

g\  /C    /C*  Q\  ^/ /^' 


Interfereuztigur  durcli  ein  (4lasprisma  betrachtet,  so  bleibt  niclit 
mehr  der  zentrale  Fleck  aclironiati.sch,  sondern  die  achromatische 
Stelle  lienft  dort,  wo  J  gar  nicht  oder  möp:lichst  wenig  mit  der 
Farbe  variiert,  d.  h.  wo  der  Ditferentialq^uotient  ist 

(18)  11=0. 

falls  X  die  Wellenlanire  der  Farbe  in  Luft  ist.')  Bei  .starker  Dis- 
persion des  Glasprisnias  kann  der  Ort  der  achromatischen  Stelle 
erheblich  vom  Zentrallleck  abweichen. 

Falls  man  vor  die  eine  Seite  eines  Fresnelschen  Biprismas 
eine  dünne  Platte,  z.  B.  r,]iiiunerblättchen.  vorschiebt,  so  ändert 
sich  ebenfalls  die  Interferenzligur.  Audi  bei  dieser  Anordnung 
tritt  ein  acliromatisclier  Streifen  nicht  dort  auf,  wo  .l  =  o  ist.  wie 
es  ursprünglich  war  ohne  vorgeschobenes  Blättchen,  sondern  au  der 

1)  ötreuger  mtlfite  die  GlciLUimg  geschrieben  sein  als  ^"^ 0,  wobei  1* 

die  Periode  ist.  Wenn  man  aber  absieht  von  der  geringen  DiKpersion  der 
Luft,  80  ist  dies  mit  (ISj  identisch. 


Flg.  n«. 


Flg.  Mb. 
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Stelle,  die  der  Gleichung  (18)  entspricht.  Bs  kommt  hier  in  Be- 
tracht, daß  das  Blättchen  infolge  der  Abhängigkeit  seines  Brechungs- 
iudex  von  der  Farbe  Dispersion)  den  verschiedenen  Farben  ver- 
schiedene Phasenverzögerungen  erteilt. 

7.  Der  Interferentlalrefraktor.  Interferenzen  geringen  Gang- 
ant^rschiedes,  welche  bei  Anwendung  weiBen  Lichtes  sichtbar  sind, 
kann  man  außer  an  sehr  dünnen  Lamellen  auch  an  dicken  Platten 
erzielen,  wenn  man  Differenz  Wirkungen  an  zwei  Platten  her- 
vorbringt. Die  Jaminsche  Konstruktion  besteht  darin,  daß  zwei 
gleich  dicke  planparallele  Glasplatten  Pi  und  (vgl.  Figur  54) 
in  einem  größeren  Abstand  nahezu  parallel  aufgestellt  werden. 
Ein  Lichtstrahl  LA  zer- 
legt sich  in  die  Strahlen 
ABCDE  und  AB'CfD'Ef, 
▼eiche  zur  Interferenz 
gelangen  können,  wenn 
die  beiden  austretenden 
Strahlen  DE  und  D'Sf 
wieder  in  einem  Punkte 
yereinigt  werden.  Da 
diese  beiden  Strahlen 
einander  parallel  sind, 
80  mnß  also  das  die 
Strahlen  DE  bezw.  D'JS^ 
aoffangende  Ange  aof  Un- 
endlich akkonunodieren, 
oder  de  müssen  dnrch 
ein  auf  Unendlich  ein- 
gestelltes Femrohr  yereinigt  werden.  Znr  Enielvng  möglichster 
Lichtstärke  stellt  man  die  LiditqneUe  in  die  Brennebene  einer 
Sammellinse,  so  daß  ein  Bikndel  von  Parallelstrahlen  LA  anf  die 
Platte  P,  aoflUlt  Die  Platten  sind  femer  an  ihren  Hinterflächen 
zweckmäßig  versilbert.  Die  Iliasendifferenz  zwischen  den  Strahlen 

Cd'  und  AB  ist  nach  (15)  (8.130)  -^co*     +  ^\  wobei  Xi  den 

Breehnngswinkel  in  der  Platte  P,  bedeutet  Die  Strahlen  IfE^ 
und  DE  erhalten  nun  außerdem  noch  die  Phasendifferenz 

— co*iZ2  +  wobei  der  Brechungswinkel  x%  ^  Platte  Pj 
ein  wenig  abweicht  Tom  Winkel  xi>  da  beide  Platten  Pi  nnd 


Fig.  54. 
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nicht  genau  einander  parallel  sein  sollen.  Die  schließliche  Phasen- 
differenz von  JJb!  and  DE  ist  alsp: 

und  da  009  X\  —  «>»  Xi  etwas  mit  der  Neigung  des  Strahles  LA 
variiert,  so  wird  das  Gesichtsfeld  bei  E'  von  Interferenzfransen 
durchzogen  sein. 

Der  Hauptyorteil  dieses  Interferentialrefraktors  liegt  darin, 
daß  die  beiden  interferierenden  Strahlen  AB  und  C'D'  räumlich 
ziemlich  weit  voneinander  getrennt  sind,  wenn  recht  dicke  Glas- 
platten P,,  P2  verwendet  werden  und  das  Licht  schief  einfällt 
(am  besten  unter  einem  Einfallswinkel  von  50^).  Man  erhUt 
dadurch  ein  Instrument,  welches  minimale  Änderungen  des 
Breehungsexponenten  messen  läßt  Wenn  man  z.  B.  zwei  durch 
Glasplatten  yerschlossene  Röhren  in  den  Gang  des  Strahles  AB 
besw.  et D'  einschaltet,  und  man  ändert  in  der  einen  Böhre  durch 
Temperatur-  oder  Dmckftiiderung  den  Brechungsindex  der  darin 
enthaltenen  Luft,  oder  wenn  man  die  Luft  der  einen  Böhre  durch 
ein  anderes  Gas  ersetzt»  so  yerschieben  sich  die  Interferenzstreifen 
im  GedditBfSsId.  Man  kann  die  Differenz  der  Brechnngsindizea  in 
beiden  Böhlen  berechnen,  wenn  man  die  an  einer  bestimmten 
Marke  des  Gesichtsfeldes  vorbeigegangenen  Interferenzstreifen 
zählt«  oder  wenn  man  die  Phasendifferenz  in  beiden  Strahlen  durch 
irgend  eine  messende  Vorrichtung  so  kompensiert,  daß  wieder  die 
nrsprüngliche  Lage  der  Biterferenzftansen  entsteht  Als  ein  aolefaer 
Kompensator  können  zwei  nm  eine  gemeinsame  Achse  drehbare, 
gleich  dicke  Glasplatten  pi,  dienen,  welche  einen  geringen 
Winkel  miteinander  bilden  (Jaminscto  Kompensator).  Der 
Strahl  AB  dnrchsetzt  nur  p^^  der  Strahl  (fD'  nor  ft.  Die  Phasen- 
differenz, welche  beiden  Strahlen  dadardi  erteilt  wird,  hingt  von 
der  Neigung  der  Platte  joi  gegen  AB  ab.<) 

Bei  der  Jaminschen  Eonstrnktton  kann  man  die  beiden  inter- 
ferierenden Strahlenbflndel  praktisch  nm  etwa  2  cm  seitlich  von* 
einander  trennen.  Eine  viel  größere  Trennung  erhält  man  nach 
Zehn  de  r,^  wenn  man  vier  nahezu  parallele  Glasplatten  ver- 


1)  Betreffs  der  genaueren  Berechnung  hiervon  vgl.  F.  Neu  mann,  Vor- 
iMDDgen  aber  ihwmtiMhe  Optik,  herauHg.  v.  Dorn,  Leipzig  1885,  S.  2SGff. 

2)  Vgl.  Ii.  Zehnder,  Ztsohr.  f.  Initrameotnikimd«  1801,  &  275. 
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-wendet.  Zwei  von  ihnen  können  nach  Mach';  zweckmäßig  durch 
Metallspiegel  5,  und  S2  ersetzt  werden.  Figur  55  stellt  schema- 
tisch die  Maclische  Anordnung  dar.  —  Schließlich  liat  Mach  noch 
eine  Verbesserung  zur  P^rliüimng  (hn-  Lichtstärke  angebracht. 
Sowohl  bei  Figur  54  als  55  sind  die  ins  Auge  bei  K  gelangenden 
Strahlen  von  geringer  Intensität,  weil  sie  einmal  eine  Reflexion 
an  der  (ilasobertiäclie  erlitten  haben,  womit  stets  eine  bedeutende 
Liclitabschwächung  verbunden  ist.  In  Figur  55  sind  die  Licht- 
strahlen, welche  von  aus  durch  I\  hindurch  sich  fortpflanzen, 
viel  intensiver  als  die  von  i',  nach  E  reflektierten  btrahlen. 


flg.  ftk  Flff.  6«. 


Diesem  Übelstande  könnte  man  abhelfen,  wenn  man  die  Reflexions- 
fähigkeit der  Glasoberfläche  erhöhen  könnte.  Es  gelingt  dies 
dnrch  schwache  Versilberung  oder  V^^rgoldung  der  Glasoberfläche; 
am  frtinstigsten  ist  es,  wenn  man  die  Metallschicht  in  solcher 
Dicke  auf  dem  Glase  herstellt,  daß  die  Intensität  des  reflektierten 
Lichtes  gleich  der  des  durchirelit  nden  Lichtes  ist.  Man  braucht 
nun  aber  bei  der  Anordnung  der  Fif^ur  55  gar  nicht  zwei  Platten 
Pi  und  /'j  von  endlicher  Dirke,  um  Interferenzen  zu  erzeugen,  es 
genügt,  wenn  an  ihren  Stellen  durch  eine  sehr  dünne  Metallschicht 
eine  Spaltung  der  Lichtstrahlen  in  reüektierte  und  weitergehende 

1)  L.  Mach,  Ber.  d.  Wien.  Akud.  Math.-Natarw.  Kl.  101  (II.  A.),  S.  5, 
1898.  —  ZtMhr.  t  logtniiMntaikqiide  1898^  8.  88. 
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hergestellt  wird.  Dies  kann  man  erreichen,  wenn  man  zwei  recht- 
winklige Glasprismen  mit  ihren  schwach  yersilberten  Hypotenusen- 
flächen  fest  aufeinander  legt  —  Die  Reflexion  an  den  Spiegeln  Si 
und  S2  kann  man  durch  Totalreflexion  an  unbelegten  Hypotenusen- 
flächen rechtwinkliger  Glasprismen  ersetzen.  SchlieBlich  kann 
man  diese  Prismen  mit  den  teilweise  das  Licht  diirclilassenden 
Doppelprismen  zu  einheitlichen  Glaskörpern  vereinieren,  so  dali 
man  die  in  Fip^ur  56  dargestellte  Machsche  Konstruktion  eines 
Interfeienzrefraktors  erhält,  bei  der  an  die  einander  gleichen 
Glaskörper  /v',  und  A\  zwei  (ilaskörper  K^'  und  K^'  mit  Leinöl 
angekittet  sin.l,  die  Berühruiigsriäclien  /*,,  /'j  sind  schwach  ver- 
goldet. An  den  schief,  u  Flächen  .s,  und  S2  werden  die  Strahlen 
total  reflektiert.  Falls  die  Gla.skörper  A'j  und  A'g  sehr  nahezu 
i>arallel  gestellt  werden,  so  erblickt  eiu  Auge  bei  E  die  Inter- 
ferenz fräsen. 

8.  Interferenzen  bei  hohen  Gangunterschieden.  Wenn  man 
ein  Xewtonsches  Farbenglas  in  homogener  Beleuchtung:  betrachtet, 
wie  sie  z.  B.  eine  mit  Kochsalz  gefärbte  AlkMholtlamine  bietet,  so 
erblickt  man  Interferenzringe  über  die  ganze  Ausdelmung  des 
<ilases  hin.  Dies  ist  ein  Zeichen  dafür,  daß  auch  noch  nach  einem 
<iangunter.^chiede  von  mehreren  Hunderten  von  Welleulängen  die 
Interferenzfälligkeit  des  Lichtes  erhalten  bleibt 

Es  ist  nun  eine  Frage  von  großer  Bedeutung,  wie  weit  man 
diesen  Gangunteischied  steigern  kann,  (dinc  daß  die  Tnterferenz- 
fähigkeit  des  Lichtes  aufhört.  Zur  Beantwortung  dieser  und 
anderer  Fragen  kann  man  nicht  einfach  so  verfahren,  daß  man 
die  beiden  Gläser  der  Newtonschen  Anordnunff  sukkessive  weiter 
voneinander  entfernt,  und  mit  dem  Aus:e  oder  einer  Lupe  auf  die 
Obertläche  0^  des  einen  Glases  akkumniodiert,  denn  nach  der  An- 
merkung 1  der  S.  \:VA  würden  dit'  Interferenzen  bald  undeutlich 
wertleii  weu^en  (h-v  wechselnden  NeiLninir  der  in  einem  i'unkte  der 
Oberlläclit-  sich  sclmeidendt^n.  knli.irentt'n  Strahlenpaare.  Man  muß 
vielmehr  dafür  soriren.  daß  alle  koliärenlen  Sti-alilenpaar»*.  welche  zu 
einem  und  demselben  Punkte  auf  der  Netzhaut  des  Beobachters  ver- 
einigt werden,  ein  und  dieselbe  lMiasen(litfert'nz!j:ejreneinanderl»esitzen. 

Dies  gelingt,  wenn  man  die  InlerferLMizen  durch  die  Reflexion 
an  zwei  genau  parallelen  Gberriächen  Ol  und  0-,  zustande  kommen 
läßt,  und  wenn  man  mit  einem  auf  Unendli<'h  eingestellten  Fern- 
rolir  (oder  direkt  mit  dem  auf  Unendlich  akkommodierten  Auge) 
beobachtet  Alle  zur  Interferenz  gelaugenden,  kohärenten  6ti'aklen- 
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pasrey  velche  in  einem  Netashaii^iiiikte  vereinigt  werden,  dorch- 
laufen  dann  den  Zwischenraum  (der  Dicke  d)  zwisdien  den  Flächen 
Ol  Qnd  Of  in  derselben  Neigung  gegen  die  gemeinsame  Normale  N 
dieser  beiden  Flfichen  nnd  besitzen  dsher  (bei  konstantem  Abstsnd  d 
beider  Flächen  0|  nnd  0^)  die  gleiche  Phasendüferens.  Diese 
wechselt  mit  der  Neigung  gegen  die  Normale  die  Interferenz- 
fignr  besteht  daher  ans  konzentrischen  Kreisen,  deren  Zentrum  in 
der  Biehtong  der  Plattennormale  N  liegt  Die  so  entstehenden 
Interferenzringe  sind  also  die  Kurven  gleicher  Neigung,  im 
Gegensatz  in  den  Kurven  gleicher  Dicke,  die  man  an  einem 
dünnen  Keil  oder  dem  Newtonschen  Farbenglase  bei  Akkomodierung 
auf  das  Olas  selbst  wahrnimmt  Diese  Interfe(renzen  gleicher 
Neigung  an  planparallelen  Platten  sind  in  der  Neuzeit  von  Be- 
deutung Ar  dieinterferenzspektrokopie  und  Metrologie  geworden^. 

Man  kann  bei  planparallelen  Glasplatten  von  mehreren  Milli- 
metern Dicke  solche  Kurven  gleicher  Neigung  bei  homogener  Be- 
leuchtung wahrnehmen,  d.h.  Interferenzen  bei  vielen  Tausenden  von 
Wellenlängen  Gangunterschied  beobachten.  Um  den  Ganganter* 
schied  stetig  variieren  zn  kOnnen,  hat  Michelson*)  feigende  An- 
ordnung als  Literferometer  benutzt  (Fig.  57  auf  folg.  S.): 

Der  Lichtstrahl  QA  Mit  unter  45®  EinfeUswinkel  auf  die 
sehwach  versilberte  Vorderiläche  einer  planparallelen  Glasplatte 
A  und  wird  dann  gespalten  in  einen  zum  Planspiegel  D  durch- 
gehenden und  in  einen  zum  Planspiegel  C  reflektierten  Strahl 
Diese  Spiegel  senden  die  beiden  Strahlen  zum  Punkte  A  zurück, 
von  wo  der  erstere  in  das  Fernrohr  nach  E  reflektiert,  der  zweite 
nach  E  hindurchgesandt  wird. 


1)  Diese  Erscheinung  verwendet  Lummer  (vgl.  MüUer-Pouillet, 
Optik,  .S.  010— <)24  t  zur  Untersuchung  von  Ghi-platton  auf  ihre  Planparallelität. 
In  der  Tat  niüsj^cn  die  Kurven  gleiciier  Neigung  vou  der  Kreisform  abweichen, 
sowie  der  Abstund  ä  zwiscliea  beiden  reüeiciiereudea  Oberflächen  Oi  und  Oi 
nicht  genan  konstant  ift 

V)  Tgl.  hi«rfiber  £.  Qehroke,  Die  Anwendong  der  Interferenzen  in  der 
Spelrtroekopie  und  Metrologie,  Braanachfrelg  1906^  F.  Yieweg  &  Sohn,  Heft  17 
der  Sammlang  „Die  Wissenschaft". 

3)  A.  A.  Michelson,  Amer.  .Tourn.  of  Science  (3)  34,  427,  1887.  — 
Travaux  et  Mt'nioires  du  Bureau  Ina  rnat.  d.  Poids  et  Mesures.  11,  1S95, 
Ö.  1—237.  In  dieser  zweiten  Arbeit  hat  Michelson  mit  Hilfe  seines  Inter- 
iutmaapptnibm  für  hohe  Oangnnterseliiede  das  Meter  in  Wellenlingen  ansge* 
wertet  VgL  anehMflUer-Ponillet (Lnmmer)9.  Anfl.  8. 935, 10.  Aufl.  &  768; 
£.  GchfdES^  La 
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Eine  zweite  planparaUele  Glagpltttte  B,  welche  die  gleicbe  Dicke 
wie  die  Platte  A  besitzt,  macht  den  Gangonterschied  der  beiden, 
in  E  ZOT  Interferenz  kommenden  Strahlen  gleich  Noll,  falls  die 
beiden  Spiegel  D  nnd  0  eymmetrieeh  zur  Platte  A  liegen. 

Die  Anordnung  wirkt  nun  offenbar  so,  als  ob  Interferenzen 
dnrch  Beflexion  an  den  ebenen  Begrenzungen  Ot  und  0%  einer 
Lufl^latte  zustande  kAmen.  ist  der  Spiegel  (7,  und  0^  ist  das 
Spiegelbild  des  Spiegels  i>  in  der  Glasplatte  A.  Dieses  Spiegel- 
bild muß  also  parallel  zu  C  sein,  warn  die  Interferenzkurren 
gleicher  Neigung  bei  erheblicher  Gaogdifferenz  gut  gesehen  werden 
sollen.  Um  letztere  yariieren  zu  kOnnen,  ist  der  eine  Spiegel, 


Diese  Versuche  sind  deshalb  so  instruktiv,  weil  sich  aus  der 
Veränderung  der  Sichtbarkeit  der  Interferenzstreifen  mit  wachsen» 
dem  Gangunterschied  schärfere  Schlflsse  ttber  die  Homogenität 
einer  Lichtquelle  ziehen  lassen,  als  mit  dem  Spektrometer. 

Schon  Fizeau  hatte  beobachtet,  daß  bei  Beleuchtung  mit 
Natriumlicht  die  Interferenzen  mit  der  Änderung  der  Dicke  d  der 
Luftschicht  periodisch  ^rerschwanden  und  wieder  auftraten.  Die 
Interferenzen  verschwinden  zum  ersten  Male  bei  der  Dicke  tf— 
0,1445  mm,  sind  bei  (2»0,289  wiederum  am  deutlichsten,  bei  0,4335 


1)  A.  Perot  und  Ch.  Fabry  (Compt  Bend.  128,  S.  1221,1880}  erhielten 
durch  Speisung  der  Geisslerscben  R(')hren  mit  einem  HochspannangMÜtkrima» 
lator  Interferenzen  der  grünen  /fv-T.inie  noch  bei  7Ö0<X)0  Wt^llenlingen  Gancr- 
untt  rschied,  Liuunier  u.  Gehrcke  schlössen,  daß  das  Licht  diese  Linie  hei 
noch  höherem  Gau^uuterschied  (.ca.  1200000  Welleulängen,  korrigiert  von 
Lftoe)  inteifeieufahig  ist  (Literatur  Tj^.  £.  Qehrcke  1.  c.,  vorige  3.  iLimi.  2). 


C 


z.  B.  C,  durch  eine  Mikrometer- 
schraube genau  parallel  in  der 
Bichtnng  AB  verschiebbar. 


Hit  diesem  Apparate  konnte 
Michelson  bei  Beleuchtung  mit 
Geisslerschen  B5hren  Interferenzen 
erhalten  bei  einem  Gangnnterschied 
von  20  cm  Luftstrecke  (bei  An- 
wendung der  roten  Eadmiumlinie), 
was  etwa  300000  Wellenlfingen 
entspricht,  Ja  die  grflne  Queck- 
sUberlinie  lieferte  sogar  noch  Intei^ 
ferenzen  bei  540000  Wellenlfingen 
Qangunterschied.1) 
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wiederum  am  nndeutUchsten  n.  s.  f.  Man  kami  daraus  sehlieSen, 
daft  die  Natrinmlinie  ans  zwei  nahe  benachbarten  Linien  besteht 
Die  Interteenxen  werden  immer  dann  am  ondeatUehaten,  fUls  die 
Maxima^  welche  die  eine  Katrinmiinie  erzengt,  anf  die  Minima  der 
anderen  Natrinmlinie  fallen.  Da  die  mittlere  WellenlAnge  X  der 
gelben  Natrinmlinie  0,000589  mm  beträgt,  so  entsprechen  der  Dicke 
0,289  mm,  491  WellenlftDgen.  Bezeichnet  man  die  DüTerenz  der 
Wellenlängen  beider  Natrinmlinien  mit  Zt        so  mnfi  also  sein: 

(^1  —  ^) '  491 « I    0,000294  mm , 
d.  h.  —  -ij  =  0,0000006  mm. 

In  allgemeiner  Weise  hat  Michelson^)  das  Problem  in  An- 

g^iiff  genommeD. 

Nach  Formel  (11)  auf  S.  123  ist  die  Intensität  des  Lichtes, 
das  ans  zwei  gleich  intensiven,  kohärenten  Strahlen  der  W0ge- 
difierenz  21  (/  ist  die  Dicke  der  Loftplatte)  gebildet  wird,  ge- 
geben durch 

/«  2A^  (l  +  «w  5*  (19) 

Anstiitt  der  Wellenlänge  X  des  Limites  in  Luft  wollen  wir  den 
reziproken  Wert 

-J-m  (20) 

einführen,  m  bedeutet  die  Anzahl  Yon  Wellenlängen,  welche  in 
der  Längeneinheit  enthalten  sind. 

Wenn  wir  nun  nicht  streng  homogenes  Licht,  d.  h.  Licht  einer 
einzigen  Wellenlänge  Z  oder  Wellenzahl  m  haben,  so  mOge  mit 
(m)-dm  die  Intensität  des  Lichtes  bezeichnet  werden,  deren 
Wellenzahlen  zwischen  m  nnd  m-\-dm  liegen.   Es  ist  dann  die  • 
Intensität  J  bei  Interferenz  vermittelst  einer  Lnftplatte  der  Dicke 

Jm»2jtp(m)  [l  +  eM4xlm]dm,  (21) 
«, 

wobei  die  Integrationsgrenzen  diejenigen  Wellenzahlen  sind,  inner- 
halb deren  v  M  merklich  von  !NuU  verschieden  ist 


1)  Auüer  in  den  oben  zitierten  Arbeiten  sind  diese  Entwickeluugeu  in 
PbiL  Mag.  (5)  31,  S.  338,  1891,  —  34,  280  und  407  (Bayleigh),  1892  ent- 
htüten. 
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Nehmen  wir  zimAchst  den  Fall  an,  daß  wir  eine  einzige  Spek- 
trallinie  tob  geringer  Breite  haben^  so  wollen  wir  eetsen: 

(22)  m  =  m-^  z,  »»i  =  m  —  a,  fWj  =  tn  -\-  a. 

Dann  wird  (21)  za 

* 

—  n 

oder,  wenn  man  setzt: 

4xlm^»,    Jfp{x)dx  =  P, 

(23)  \J=r+  Ccosd'  —  Ssm^, 

Wenn  die  Dicke  /  der  Liiftplatte  sich  nur  wenig  ftndert,  so 
Ändert  sich  damit  J,  weil  sich  0-  ftndert.  Dagegen  können  wir  C 
nnd  S  bei  geringen  Ändernngen  von  /  als  unabhängig  y<m  l  an- 
sehen, falls  die  Breite  der  Sprektrallinie,  d.  h.  die  GrOße  o,  sehr 
klein  ist. 

Daher  finden  nach  (23)  Mazima  bezw.  Minima  der  Intensität/ 
statt  bei  den  Werten: 

(24)  ig&  §. 

und  zwar  sind  die  Maxima  gegeben  durch: 

(25)  Jjjto— P+y-OHTAi, 
die  Minima  durch: 

(25')  l/jfM.— P— iTSM^-Si. 

Es  sind  demnach  keine  Interferenzen  sichtbar,  wenn  C— 5=0 
ist.  Aber  aiicli  schon  wenn  diese  beiden  Ausdrücke  sehr  kleine 
Werte  haben,  werden  keine  Interfennzni  wahrnehmbar  sein. 
Die  Sichtbarkeit  der  iiiterfereuzeu  wird  zweckmäbig  dehniert 
durch 

Nach  (25)  und  (25')  ist  daher: 
(27)  F»-^"+A'. 

Diese  Gleichung  enthält  die  Abhängigkeit  der  Sichtbarkeit  der 
Interferenzen  yon  der  Wegedifferenz  21  der  beiden  interferirenden 


Digitized  by  Google 


Interfereiu  des  Lichtes.  145 

Strahlenbündel,  falls  l  durch  eine  Mikrometerschraube  beliebig 
verändert  wird. 

Wenn  die  Helligkeit  der  Spektrallinie  symmetrisch  zu  ihrer 
Mitte  verteilt  ist,  so  ist  iS— 0.  Dann  wird  also  (27)  za 

Ncinnen  wir  z.B.  den  Fall  an,  daß  tpi^x)==consL  =  c  sei. 
Dann  wird 

F^2ac    (7— ^j-,  4nla  ' 

Die  Interferenzen  verschwinden  also  für  '12a»  1,  2,  3,  ...  . 
Größte  Deutlichkeit  =1)  tritt  nur  ein  Ar  /—O.  Mit  wachsen- 
dem l  werden  die  Interferenzen,  selbst  för  günstige  Werte  von  /, 
immer  kleiner,  z.  B.  f&r  4  la »  '/j  ist 

F=«2:5;r  — 0,212. 

Ebenso  tritt  ein  periodisches  Verschwinden  und  kontinuierliches 
Abklingen  maximaler  Dentlichkeit  der  Interferenzen  IBr  das-  Ge- 
setz ein: 

^(x)-.««Pjr^^. 

Das  kleinste  /,  bei  welchem  die  Interferenzen  verschwinden, 
ist  gegeben  dnrch  4/ja-»§  +  l)  dann  verschwinden  sie  fllr 

^2sa»|  +  2,  ^i|aa-^  +  3  etc.   Man  kann  also  ans  den  Null- 

stellen  ^,  der  Sichtbarkeitskurve  sowohl  die  Breite  a  der 
Spektrallinie  als  die  Potenz  welehe  ihre  Helligkeitsverteilnng 
er^bt,  bestimmen. 

Für  «-J»«*  «) 

ergibt  sieh  ein  allmfthliches  Abklingen  der  Siehtbarkeitsknrve, 
ohne  periodische  Nnll-  und  Maximalwerte. 

In  Ähnlicher  Weise  läfit  sich  auch  bei  mehrflachen  schmalen 
Spektrallinien  die  Sichtbarkeitskorve  Tans  (21)  ableiten.  So  z.  B. 
ergibt  sidi  bei  zwei  gleich  intensiven  Linien  ein  periodisches 
Nnllwerden  von  F.  Sind  die  beiden  Linien  nicht  gleich  intensiv, 
so  wird  V  nicht  vOllig  NnU,  sondern  nimmt  periodisch  nur  Minima 
(mid  Maxima)  an.  Dies  ist  bei  der  gelben  Natrinmdoppellinie 
der  Fall 

1)  Dieses  lutensitatsgesetz  würde  aus  der  kinetischeD  Gastbeorie  mit 
dem  MunveHsdiMi  Owrti  dtr  VertaUimg  der  Gtsehwuidigkeiteii  der  Molekfile 
IhlgeB. 

Djr«a«,  LihiM  d.  Optik.  •.Ali.  10 
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Man  ersieht  aus  dem  Vorigen,  in  welcher  Weise  aus  irgend 
einem  anp^enommenen  Intensitätsgesetz  v  die  Sichtbarkeit  V 
der  Interferenzen  abzuleiten  ist.  Die  urafrekehrte  Aufgabe,  »/'  >") 
aus  V  zu  bestimmen,  ist  viel  schwieriger.  Abgesehen  davon,  dali 
man  durch  den  bloßen  Anblick  der  Interferenzen  die  numerischen 
Werte  von  F  nur  durch  ein  etwas  willkürliches  Verfahren  ableiten 
kann^),  ist  die  Aufgabe  überhaupt  nicht  l<3sbar,  weil  man.  wie  aus 
(27)  folgt,  nur  C--\-S-  aus  r  bestimmen  kann,  aber  nicht  r'  und 
»S  einzeln.-)  Unter  der  Annahme,  daß  die  einzelnen  Spektrallinieu 
in  ihrer  Helligkeit  symmetrisch  zu  ihrer  Mitte  sind,  gelingt  aller- 
dings die  Aufgabe,  da  dann  bei  einer  einzigen  Linie  S=i)  ist 
und  bei  mehrfachen  Linien  analoge,  Vereinfachungen  eintreten.  — 
Michelson  hat  nun  in  der  Tat  für  mehrere  Spektral linien  die  Sicht- 
barkeitskurven V  aufgenommen')  und  die  verschiedenartigsten  Ge- 
stalten erhalten.  Er  hat  dann  probiert,  mit  welchem  Intensitäts- 
gesetz »/'  im)  man  sich  den  Beobachtuniren  von  V  am  besten  an- 
schließen kann.  Nach  dem  Obigen  muß  man  aber  sagen,  daß  das 
Resultat  für  (///)  kein  zwinjrendes  ist.  wenn  auch  die  Vertei- 
lung der  Intensität  und  Breite  der  einzelnen  Spektrallinien  durch 
diese  sehr  wertvollen  Untersucliungen  Michelsons  mit  einer  ge- 
wissen Annäherung,  wie  spätere  Untersucbungea  bewiesen  baben, 
dargestellt  werden. 

Zu  dieser  indirekten  Mothode  der  Interferenzs[iektrriskopie 
sind  nun  neuertlings  wieder  dii-ekte  Methoden  getreten,  welche 
die  Struktur  der  Spektrallinien  im  Einzelnen  erkennen  lassen. 
Zuerst  haben  nämlich  Fabry  und  Perot^i  bei  ihrem  Interfero- 
meter  dadurch,  daß  sie  das  Licht  vielfach  hin  and  her  reflek- 


1)  Streog  würde  V  zu  afbalten  sein,  weno  mao  Jjiat  '^Mm  photo- 
swtriioh  od«  bokwietriidi  niSt.  Eise  Mlclia  If  eanmgr  endiaiiit  luuäk  usiieiea 
üntenaehongeii  von  P.  P.  Koch,  Ans.  d.  Pbyt.  SO,  8. 841, 1900,  techniach  wom- 
fUirbar.   Man  wfirde  auf  diesem  Wege  wohl  zu  der  felnstNii  apekttotkopiflcheii 

Metbode  gelangen,  die  heute  herstellbar  erscheint. 

2)  Nach  dem  Fourierschen  Theorem  köiinte  man  v  ("0  vollständig  be- 
rechnen, wenn  man  G  und  S  einzeln  für  alle  Werte  von  /  kennt. 

3)  Wie  Eben  in  Wied.  Ann.  43,  S.  790,  1891  festgestellt  hat,  fallen 
diese  Siehtbarkeiteknrren  unter  ▼enchiedenen  Bedingungen  des  Leaditene 
eventaell  eehr  verschieden  ans. 

4)  Ch.  Fabry  und  A.  Perot.  Ann.  Chim.  Phys.  (7)  22,  S.  564,  1901. — 
Phy«.  Ztsohr.  3.  5,  1005.  —  Winkelm.  Han.ib.  (W.  Feu.ssner)  VI,  S.  1004. 
E.  Gehreke,  Die  Interferenzen  in  d.  Spektroskopie  u.  Metrologie,  Die  Wissen« 
Schaft  Bd.  17,  F.  Vieweg  k  Sohn,  Brauuschweig  1906. 
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üereit  ließen  zwischen  zwei  aehwach  versilberten  Glasplatten  von 
TerfaahnißmftSig  großem  und  mikrometrisch  yariabelem  Abstand, 
scharfe,  schmale  Interferenzmazima  an  Stelle  der  bis  dahin  an- 
gewandten, breiten  nnd  zionlich  yerwascfaenen  Streifen  benutzt 
Dnr^  die  VersUbenmg  wird  die  Intensität  der  vielfach  reflek- 
tierten Strahlen  yerstftrkt,  nnd  es  ergeben  sich,  je  nachdem  man 
in  durchfallendem  oder  reflektiertem  Lichte  beobachtet,  sehr 
schlürfe  helle  Linien  anf  dunklem  Grande  oder  dunkle  Linien  auf 
hellem  GmndaO  Der  Ort  dieser  Linien  htogt  von  der  DUk» 
der  zwischen  }»ei(iea  Glasplatten  gebildeten,  planparallelen  Luft- 
schicht und  von  ihrer  Wellenlänge  ab,  und  da  die  Linien  sehr 
scharf  sind,  so  kann  man  geringe  Unterschiede  in  den  Wellen- 
längen  des  beleuchtendes  Lichtes  durch  Trennung  der  Streifen- 
Systeme  wahrnehmen,  d.  h.  das  Interferometer  zur  feinsten  Auf- 
Ideung  von  Spektrallinien  benutzen.  —  In  dem  Interferenzspek- 
troskop Ton  Lummer  und  Gehrcke^  wird  nur  eine  einzige  größere, 
exakt  planparallele  Glasplatte  boiutzt,  an  deren  Begrenzungen 
die  Lichtstrahlen  yielfach  reflektiert  wcorden.  Die  Platte  ist  nicht 
yersilbert^  die  Yergrößerung  des  Heflezionskoeffizienten  wird  hier 
durch  sekr  schiefen  Einfall  des  Lichtes  erhalten. 

9*  Stakende  Llehtwellen.  Bei  den  bisher  besprochenen  Inter- 
ferenzerscheinungen haben  die  beiden  zur  Interferenz  gelangenden 
Strahlenbflndel  die  gleiche  Fortpflanzungsrichtung.  Man  kann  nun 
aber  auch  Interferenzen  nachweisen,  bei  denen  die  beiden  Strahlen- 


1)  Die  Formeln  hierfür  vgl.  z.  B.  bei  W.  Feussner,  Winkelm.  Handb. 
VT,  S.  Vm  11.  P.  Drude.  Winkelm.  Handb.  VI,  S.  1255.  —  O.  Lummer 
u  E.  Gehrcke,  Ann.  d.  Phys.  10,  8.  461,  1903.  E.  Gehreke.  Anm.  4  auf 
voriger  Seite.  —  Die  Formein  sind  leiclit  abzuleiten  aus  II.  Abschn.  II.  Kap., 
§  11,  Fonneln  (74)  und  (75)  dieses  Buches. 

2)  O.  Lämmer  mid  E.  Gehrcke,  Berl.  Ber.  1902,  8.  11.  ^  Add.  d. 
Phys.  10,  8. 457, 1903.  —  Um  Fehler  zu  vermeiden,  die  durch  Abweichangea 
von  der  Planparallelität  entstehen  (Vortäuschung  falscher  Trabanten  der  Spek- 
trallinien, sogenannte  ..Geister"),  verwendet  (Tehrcke  (Verh.  d.  Deutsch,  physik. 
Oes  7,  S.  23'J,  1905)  „Interfereozpunkte",  die  man  z.  B.  mit  zwei  in  ihren 
Ji^beaen  um  90^  gegeneinander  verdrehten,  plauparaileieu  Platten  erhält,  und 
hal  dSeM  gemeinsam  mit  t.  Baeyer  auf  die  Vntersaehiuig  der  QuecksUbeiliiiien 
«Qgewaadl»  Tgl.  E.  Oehrcke  o.  O«  t.  Bneyer,  JSerl.  Ber.  1906,  7.  Des.  Ann. 
d.  FfajiL  fO,  200,  1906.  Über  Verbesserungen  des  Interferenzspektroskops  von 
Lämmer  und  Gehrcke  durch  v.  Baeyer  vgl.  Verh.  Dtsch.  l'hys.  Ges.  11,  118, 
UtOO:  10,  733,  lO^S  Über  die  Struktur  feinster  Spektrallinien  vgl.  v.  Baeyer, 
Jahrbuch  der  Radioaktivität  und  Elektronik  (>,  .")it,  1!X)Ü;  ieruer  L.  Janicki, 
Ann.  d.  Pby».  29,  833,  1909.   E.  Gehrcke,  Anm.  4  auf  voriger  Seite. 
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bttndel  aidi  entgegenlanfeii.  Wenn  man  nSmlich  Ober  den  Wellenzag 


welche  Gleichung  ebenen  Wellen  entspricht,  die  sich  nach  der 
«-KichtODg  fortpflanzen,  den  Wellenzag  superponiert: 


welcher  ebene  Wellen  reprteentiert,  die  eich  naeh  der  negativen 
»-Achse  fortpflanzen,  so  erhält  man:  • 


Dies  stellt  eine  Liclitbewe^ung  dar.  deren  Amplitude 
2  Aeos  2jt  \  'X  eine  periodisclic  Funktion  des  Ortes  ist.  Für  ijX—  ''4, 

^'4  usw.  versclnvindt't  die  Amplitude,  man  nennt  diese  Stellen 
Wellenknuten,  für  ^i/-=-0,  '2  ^i'^^^-  ist  die  Amplitude  ein 
Maximum;  diese  Stellen  heißen  Wellen  bauche.  Sie  haben  also 
einen  konstanten  Abstand  von  V.^  ^  untereinander.  Diese  Art  von 
Welleninterferenz  wird  stehende  Wellen  genannt,  weil  es  ge- 
wisse, im  Kaume  stehende  Stellen  gibt,  an  denen  keine  Erregung 
statttindet. 

Solche  stehende  Lichtwellen  hat  Wiener  ^)  nachgewiesen,  indem 
er  Licht  .senkrecht  auf  einen  guten  Metallspiegel  fallen  ließ.  Das 
reflektierte  Licht  gibt  dann  durch  Interferenz  mit  dem  einfallenden 
Lichte  Anlaß  zur  Bildung  stehender  Wellen.  Um  die  Orte  der 
Knoten  deutlich  getrennt  von  denen  der  Bäuche  nachweisen  zu 
können,  brachte  Wiener  ein  äußerst  dünnes,  auf  Glas  aufliegendes 
Chlorsilbercollodiumhäutchen,  dessen  Dicke  nur  ^3,,  Lichtwellen-  • 
länge  =  20  milliontel  Millimeter  war,  so  vor  die  Spiegelfläche,  daß 
es  mit  derselben  einen  sehr  kleinen  Winkel  bildete,  und  beleuchtete 
nun  mit  elektrischem  Bogenlichte.  Die  empfindliche  Schicht  durch- 
schnitt also  die  Ebenen  der  Bäuche  und  Knoten  in  einem  System 
äqnidistanter  Geraden,  die  um  so  größeren  Abstand  voneinander 
hatten,  jt  kleiner  der  Winkel  zwischen  Spiegel  nnd  CoUodiomhant 
war.  Die  Schicht  zeigte  nun  in  der  Tat  dieses  System  von  Geraden 
nach  der  photographischen  Entwieklnng.  Dies  ist  ein  Beweis 
daf&r,  daß  man  einerseits  überhaupt  noch  an  einer  so  dttnnen 
Ck>llodianihant  photographische  Wirkung  nachweisen  kann,  anderer- 


1)  O.  Wiener,  Wied.  Add.  40,  8.  203«  1880. 
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8ttt8,  daß  dieselbe  tatsächlich  in  den  Knoten-  und  Baachebenen 
Yarachieden  ist  —  Zur  Demonstration  dieser  interessanten  Inter- 
ftmserwdieinnng  kann  man  sacii  sweekm&ßig  die  Flnoreseena- 
Wirkung  in  einer  dfinnen  CWatineadiieht,  der  Flnoresoeln  zugesetat 
int,  Terwendan.^)  Die  Sehieht  lenditet  in  äquidistanten,  grOnen 
Streilbhen.  —  Von  theoretiaeher  Bedentang,  die  wir  spfiter  kennen 
lernen  werden,  ist,  daß  am  Spiegel  seibat  ein  Mwingungs- 
kneten  liegt.  —  Den  stehenden  Idehtwellen  Wieners  yerwandte 
Interteensen,  die  ftr  das  Stndinm  der  liektemisaion  ton  beson- 
deren Interesse  sein  dürften,  hat  neoerdings  Sel^nyi  (Ann.  d. 
Phys.  S6,  444,  1911)  entdeckt 

lOi  Photograpbte  In  BatOrlteben  Farbe«.  Daa  Anftretan  der 
stehenden  Lichtwellen  hat  Lippmann  dain  benntat,  nm  furbige 
Photographien  henniatellen.  Er  wählte  als  lichtempfindliche  Schicht 
eine  dnrohaichtige  nnd  kernlose,  jud-  nnd  bromsilbeihaltige  CoUo- 
dimnalhnminachidit,  die  ^  anf  Quecksilber  legte,  welches  den 
Spiegel  bildete.^  Belichtet  man  die  Platte  durch  ein  Spektmm, 
ao  erblickt  man  nach  dem  Entwi Aehi  nnd  Fixieren  der  photogra- 
phiachen  Platte  annflhemd  wiederum  die  Spektralfurben.  Die  ein- 
fadiste  Annahme  ist,  daß  in  der  photographischen  Platte  an  der 
Stelle,  an  welcher  sie  mit  Licht  belichtet  war,  welches  in  der 
photographischen  Schicht  die  Wellenlänge  l  besitzt,  sehr 
dttnne  Süberschichten  in  der  Entfernung  %X  entstanden  sind. 
Betrachtet  man  nun  diese  Stelle  im  reflektierten  weißen  Lichte, 
80  werden  die  Lichtwellea  an  jeder  Silberschicht  in  einer  gewissen 
Stftrke  reflektiert  Diese  Beflexionen  ergeben  aber  flbereinstimmende 
Phase  und  daher  maximale  Verstärkung  nur  fftr  diejenigen  Wellen, 
deren  Wellenlflnge  gleich  1,  oder  Vs  oder  Vt  ^  lu^*  ^  Daher  wird 
eine  z.  B.  grfln  belichtete  SteUe  im  reflcUierten  weißen  Lichte 
wesentlich  grfln  erscheinen.  Das  Licht  der  Wellenlinge  Vs  ^  f&Ut 
dabei  ins  Unsichtbare  ültraviolette.  Dagegen  erscheint  unter 
Umstftnden  eine  mit  Ultrarot  belichtete  Stelle  violett,  weil  hier 
der  Wert  Vs  ^     den  sichtbaren  Farben  geh<(rt 

Wenn  man  eme  solche  Photographie  anhaucht,  so  yerschieben 


1)  Vgl.  hierOr  daa  Kihen  bei  P.  Drnda  und  W.Kernat,  Wiad.  Ann. 

40,  S.  4R0,  1892. 

2)  Näheres  über  diese  Photographie  vpl.  in  Valenta,  Die  Photosjraphie 
in  natürlichen  Farben.  Halle,  1894.  —  Neuhauss,  Die  Farbenphotographie 
mich  Lippmanns  V'erfahren.  Halle,  180S.  —  H.  Lehmann,  Beiträge  z.  Theor. 
n.  PfMda  dar  Eaibaophologr.  FMburg,  1906. 
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sich  die  Farben  nach  dem  roten  Ende  des  Spektrums  zu,  weil 
dadurch  die  CoUodiuni schiebt  aufquillt  und  die  reflektierenden 
Schichten  gröberen  gregenseitipfen  Abstand  gewinnen.  —  Betracht«! 
man  die  Platte  unter  schietVreiii  Einfallswinkel,  so  verscliieben 
sich  die  B^arben  dagegen  nach  dem  violetten  Ende  des  Spektrums 
hin.  Dies  hat  denselben  Grund  wie  das  Verschieben  Newtonsrher 
Ringe  bei  schiefem  Anblick  nacli  niedrigerer  Ordnung  hin.  Denn, 
wie  Formel  11  auf  8.  130  lehrt,  ist  die  Phasendifferenz  J  zweier 
an  zwei  Flächen  der  Distanz  d  reflektierter  Strahlen  proportional 
mit  rns  y,  wobei  X  den  Neigungswinkel  der  Strahlen  zwischen 
beiden  Eläclien  gegen  die  Normale  dieser  Flächen  bedeutet.  Bei 
schiefer  Incidenz  wird  also  .J  kleiner,  bei  den  Newtonsclien  Ringen 
ist  dieser  Einfluß  aber  viel  stärker  als  bei  den  Lipiiniaiuisclien 
Photograjdiien,  da  bei  ersteren  in  der  die  Interferenz  hervor- 
rufenden Luftplatte  X  i^it  Änderung  der  ßeleuchtungsrichtung  viel 
starker  \ariiert  als  in  einer  Collodiumplatte,  deren  lirechungs- 
index  mindestens  etwa  =  1.5  ist. 

Beweisen  die  anpreführten  Tatsachen  unzweifelhaft,  daß  die 
Farben  durch  Interferenz  entstehen,  so  ist  ihre  Erklärung  durch 
periodisch  gelagerte  Silberscliichten  dennocli  bei  näherer  Prüfung 
wahrscheinlich  nicht  stichhaltig.  P's  hat  nämlich  Schutt')  die 
Oröße  der  gebildeten  Silberkörner  an  solchen  Photographien 
mikroskopisch  gemessen  und  sie  zu  0,oiiü7  bis  0,0009  mm  Durch- 
messer gefunden,  also  viel  größer  als  die  halbe  belichtende  Wellen- 
länge. Nach  Schutt  sollen  durch  die  stehenden  Wellen  und  durch 
das  AusHxieren  der  lichtempfindlichen  Schicht  periodisch  wechselnde 
Schichten  von  verschiedenem  Brechungsindex  hervorgerufen  durch 
periodisch  wechselnde  Silberablagerung)  entstanden  sein.  Das 
Prinzip  der  Erklärung  der  Farben  wird  dadurch  aber  nicht  ver- 
ändert, 68  würde  nämlich  auch  so  die  Collodiumschicht  eine  mit 
der  Periode  %  l  kontinaierlich  sich  Ändernde  Keflexionsf&higkeit 
besitzen. 

Nach  dieser  Annahme  kann  man  die  Intensit&t  ii|^d  einer 
Farbe  bei  der  Beflezion  berechnen.  Die  genauere  Aasf&hmng 
mag  aber  hier  unterbleiben,  zumal  da  die  Bechnung  dadurch  kom- 
pliziert wird,  daß  man  keineswegs  berechtigt  ist»  die  Anzahl  der 
Perioden  in  der  photographischen  Schicht  als  redit  grofi  anzu- 


1)  F.  äcbutt,  Wied.  Abd.  57,  8.  533,  1380. 
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nehmen.*)  Die  besten  Farbenpbotographien  werden  nämlich  er» 
halten,  wenn  die  photographische  Schicht  eine  gewisse  Dicke, 
etwa  von  0,0(H  mm,  ni('lit  überschreitet.  Diese  Dicke  entspricht 
aber  3 — :>  halben  Wellenlängen  von  wirksamem  Licht.  Aber  auch 
ohne  genauere  Berechnung  kann  man  übersehen,  daß  die  reflek- 
tierten 1^'arben  Mischfarben  und  keine  reinen  Spektralfarben  sind, 
wie  dies  auch  durch  die  Analyse  der  reflektierten  Farben  mit  Hilfe 
des  Spektroskops-)  bestätigt  wird.  Denn  wenn  auch  diejenige 
Farbe,  deren  Wellenlänge  gleich  der  belichtenden  Wellenlänge  ist, 
besonders  stark  im  reflektierten  Licht  vertreten  sein  muli,  so 
können  doch  benaclibarte  Farben,  und  überhaupt  streng  genommen 
keine  einzige  Farbe  vollkommen  fehlen. 

Nacli  einem  Versuch  von Neuhauss^)  ändert  sich  durch  mecha- 
nisches allmähliches  Abreiben  der  photographischen  Schicht  die 
reflektierte  Mischfarbe  in  gewisser  periodischer  Weise.  Dieses 
Verhalten  ist  erklärlich,  wenn  man  die  geringe  Periodenzahl  in 
der  pbotograpbischen  Schicht  berücksichtigt. 

Eine  weitere  Eigentümlichkeit  dieser  Photographien  besteht 
darin,  daß  sie  im  reflektierten  Lichte  verschiedene  Farben  zeigen 
je  nach  der  Seite,  Yon  der  man  sie  betrachtet  Abgesehen  davon, 
daß  die  Glasauflage  gewisse  Verschiedenheiten  beider  Seiten  be- 
dingt,^) ist  es  dorchans  wahrscheinlich,  daß  die  periodischen 
Schwankungen  im  optischen  Charakter  der  photographischen 
Schicht  an  Amplitude  zunehmen  nach  der  Seite  der  Schicht  zu, 
welche  am  Metallspiegel  lag.  Wegen  geringer  Lichtabsor{»tion 
müssen  sich  nämlich  die  stehenden  Wellen  bei  der  Exposition  der 
Platte  möglichst  nahe  am  Metallspiegel  am  reiniBten  ausbilden. 

Fflhrt  man  diese  Annahme  in  die  Theorie  ein,  und  berftck- 
sichtigt  man  schließlich  noch  eine  geringe  Absorption  dee  Lichtes, 


1)  Die  Berechnimgeo,  welche  von  Meslio  (Ann.  de  thim,  et  de  phys. 
(6)  27,  8.  360,  1802)  und  yon  Lipp ui an a  (Jouro.  de  phys.  (3)  3,  S.  97,  1894) 
Ter6ir«BtUcht  worden  tiiid,  machen  nicht  nur  diese  nnintreffende  Vonuu- 
•etzuDg-,  soodern  sie  leidcD  auch  an  dem  Widersprach,  dafi  unter  Umständen 
nach  diesen  Rechnongen  die  reflektierte  Intensiiit  giÖSer  als  die  einfallende 
■ein  könnte. 

2)  Man  vgl.  z,  JB.  die  zitierte  Arbeit  von  Schütt. 

3)  K.  Neuhaiiss,  Photopr.  liundseh.  8^  &  301,  1804.  —  Vgl  auch  die 

oben  zitierte  Arbeit  von  Schütt,  S.  543. 

4)  Vgl.  hierüber  Wiener,  Wied.  Ann.  69.  B.  488,  1899. 
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so  nähert  man  sich  mehr  den  wirklichen  Verhältnissen;  es  erg-ibt 
sich  dann  sowohl  das  Resultat  von  Neuhauss,  als  die  verscliiedene 
Farbe  bei  Wechsel  der  reflektierenden  Seite  der  Photographie. 


Kapitel  m. 

Dflfi  flaygenfiflohe  frinzip. 

1.  Das  Hujgeussche  Prinzip  in  seiner  ersten  Fassung. 

Schon  oben  (S.  119)  wurde  darauf  liingewiesen,  daß  die  Erklärung 
der  geradlinigen  Furtptlaiizunsx  des  Lichtts  vom  Standpunkte  der 
Wellentheorie  Schwierigkeiten  macht.  Um  zu  einer  Erklärung  zu 
gelangen,  hat  Iluygens  das  Prinzip  aufgestellt,  daß  jeder  von  einer 
Lichtwelle  getroffene  Punkt  /'  als  Ausgangspunkt  von  elementaren 
Lichtwellen  aufgefaßt  werden  könne,  daß  aber  diese  Elementar- 
wellen nur  auf  der  sie  einhüllenden  Fläche  eine  merkliche 
Wirkung  hervorrufen.  Wenn  daher  Q  eine  punktförmige  Licht- 
quelle ist,  deren  Lichtausbreitung  durch  den  ebenen  Schirm  5, 
mit  der  Öffnung  A^A^  gehindert  ist,  so  können  wir  die  Wellen- 
Häche,  bis  zu  der  die  Lichterregung  nach  Ablauf  einer  gewissen 
Zeit  t  gelangt  ist.  in  folgender  Weise  konstruieren: 

Wir  fassen  alle  Punkte  auf  der  Ebene  zwischen  der  Öffnung 
A^A^  als  neue  Erregungspunkte  auf,  die  ihre  Elementarwellen 
auch  in  den  Raum  hinter  dem  Schirme  fortpflanzen  können.  Diese 
Elementarwellen  sind  Kugeltlächen,  die  um  die  Punkte  A^  be- 
schrieben sind,  und  zwar  mit  verschieden  großen  Radien,  wenn 
wir  die  Orte  ins  Auge  fassen,  bis  zu  denen  die  Lichtfortptlanzung 
von  (J  aus  immer  dieselbe  Zeit  t  gebraucht  hat.  Da  z.  B.  in  A^ 
die  direkte  Lichterregung  von  0  aus  früher  angelangt  ist.  als  in 
A^,  so  ist  die  Elenientarwelle  um  entsprechend  dieser  Zeit- 
diiierenz  größer  zu  zeichnen,  als  die  Elementarwelle  um  .1,.  Für 
alle  Elementarwelli  n  muß  offenbar  ihr  Radius,  vermehrt  um  die 
Distanz  ihres  Zentrums  von  Q  aus,  ein  und  denselben  Wert  erg-  ben. 
Auf  die  Weise  erhält  man  aber  als  einhüllende  Fläche  dieser 
Eieinentarwellen  eine  um  Q  beschriebene  Kugeifläcbe  (in  Figur  58 
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Stork  g«Bdehnet),  weldie  durch  die  Punkte  BtB^  Iregrenzt  ist, 
d.  k.  die  nur  innerhalb  des  von  Q  nach  dem  Bande  des  Sehirmes 
SiSf  gesogenen  Kegels  liegt  Innerhalb  dieses  Kegels  pflanzt 
sieh  also  y<ni  Q  aas  das  Licht  so  fort,  als  ob  der  Schinn  flber- 
hanpt  nicht  vorhanden  wftre,  aaßerhalb  des  Kegels  ist  aber  keine 
liditemgnng  Torhanden. 

EAilt  man  also  nach  diesem  Prinzip  in  der  Tat  die  gerad- 
linige Fortpflansnng  des  Lidites,  so  stehen  doch  der  Anwendnng 
des  Prinzipes  in  dieser  Fassung  schwerwiegende  Bedenken  ent- 
gegen: Znnächst  erkennt  man  ans  Hgnr  58,  daft  die  Elementor- 
wellen  nm  die  Punkte  A  anch  in  dem  Banme  zwischen  Schirm 


und  Licfatqaelle  eine  einhüllende  Fl&ehe  (C,  C^)  besitzen.  £8  müßte 
also  anch  nach  rflckwflrts  stets  Licht  fortgepflanzt  werden,  während 
in  Yollstftndig  homogenem  Baume  solche  Reflexionen  tatsächlich 
nicht  vorkommen.  —  Femer  mlifite  die  angeführte  Eonstmktion, 
d.  h.  die  geradlinige  Fortpflanzung  des  Lichtes,  stets  gelten,  wie 
klein  auch  die  Öffiinng  A^Af  im  Schirm  gewählt  wird,  während« 
wie  schon  oben  S.  5  hervorgehoben  wurde,  bei  sehr  kleiner 
Öffnung  das  Licht  sich  nicht  mehr  geradlinig  fortpflanzt,  sondern 
die  sogenannte  Lichtbeusrung  wahrnehmbar  wird.  Weshalb 
gelten  überhaupt  dieselben  Überlegungen  nicht  auch  für  den  Schall, 
bei  dem  stets  Beugung  eintritt,  oder  wenigstens  der  Schallschatten 
nie  scharf  begrenzt  ist? 

Bevor  wir  die  Verbesserung  des  Huygensschen  Pi  inzipes  durch 
Fresnel  besprechen,  mOge  noch  die  Brechung  und  Beflezion  nach 
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Hnygens  erklftrt  weiden.  Wenn  AiA^  die  ebene  Grenze  zwiaehen 
zwei  Medien  I  und  II  ist,  in  denen  die  LichtfortpÜAnznngBge- 
sohvindigkeiten  verschieden  sind,  so  mKge  eine  Welle, 

deren  Wellenebene  zu  irgend  einer  Zeit  io  die  Lage  AiB  haben 
mOge,  schief  auf  die  Qrenzflftche  A^A^  anftrelfen.  Wir  fragen, 
welches  ist  die  WeUenflftche  der  Lichterregnng  im  Hedinm  II  zur 
Zeit  to  -i- 1?  Wir  fassen  die  Punkte  A  der  Grenze  als  Erreger 
yon  Elementarwellen  anf,  die  wiederum  yerschiedenen  Badios  be- 
sitzen, da  die  Ponkte  A  zu  verschiedenen  Zeititn  von  der  Wellen* 
ebene  AB  ans  erregt  werden.  Ai  wird  znr  Zeit  u  erregt,  die 
Elementarwelle  um  Af  muß  also  mit  dem  Badins  AiC^  F|t  ge- 
zeichnet werden.  Die  Lage  des  Punktes  Ji]  sei  so  gewfthlt,  dal 
er  zur  Zeit  U  +  (  erregt  wird.  Dies  tritt  ein,  wenn  das  von  Ai 


und  hat  die  Elementanvelle  einen  Badius,  der  proportional 
der  Entfernunjr  A^A  allmählich  von  V^t  auf  Null  abnimmt  Die 
einhüllende  Flüche  der  Elementarwellen  im  Medium  II  ist  daher 
die  Tangentialebene  A^C  an  die  iiugelfläche  um  Der  Winkel 
A2 CAi  ist  also  ein  rechter.  Da  nun  sin  ^^BA^ : AiAj  K, <:  J, Aj, 
sinx^^CAiiAiAj^  ^Vi^i-^,,  SO  ist 


Dies  ist  aber,  da  9  und  x  gleich  Einfalls-  bezw.  Brechungswinkel 
ist,  die  bekannte  Form  des  Brechungsgesetzes.  Der  Breehungs- 
index  n  ist  daher,  wie  oben  S.  121  schon  ausgesprochen,  aber 
nicht  theoretisch  abgeleitet  wurde,  gleich  dem  Verhältnis  der  Fort-* 
Pflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichtes  in  beiden  Medien. 


Flg.  it. 


auf  die  Wellenebene 
gefUlte  Lot  A^B  die 
Lftnge  Vit  besitzt»  da 
sidh  in  einem  homo- 
genen Medium,  z.  B.  in 
I,  irgend  ein  Stftck 
einer  ebenen  Wellen- 
norm ale  .  fortpflanzt 
DieElementarweUe  um 
Af  hat  nach  dieser  Fest- 
aetzonsr  den  Radius 
Null  Fflr  irgend  einen 
Punkt  A  zwischen  Ai 


consL 
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Wenn  maa  di^  von  den  Pnnkteii  A  jr  6m  Medium  I  fortge- 
ptmalak  Elementarwellen  konstraierty  so  wird  man  sofort  anf  das 
BeflexionsgeBetz  geführt 

2.  YerbesseraBg  des  Hny  geasseheB  Prlnstpes  dnreh  FresneL 

Fresnel  ersetzt  die  willkfirlicfae  Annahme  yon  Hojgens,  daß  nur 
auf  der  einhüllenden  FUUshe  der  Elementarwellen  merkliehe  Lieht- 
erregong  stattfinden  solle,  durch  den  Qrondsatz,  da0  die  Elementar- 
wellen sich  bei  ihrem  Darchkrenzen  gemftS  dem  Intarferenzprinzip 
beeinfioBsen.  Es  soll  also  Licht  nicht  anf  der  einhüllenden  Flftche 
auftreten«  sondern  überall  da,  wo  sich  die  Elementarwellen  yer- 
stSrken,  dagegen  da  Diinkelhdt»  wo 
sie  sich  yeniehten.  Darch  dieses 
Fresnel-Hnygenssche  Prinzip  ist  nnn 
in  der  Tat  sowohl  die  Lichtbeogang, 
als  auch  die  geradlinige  Fortpflan- 
zung, sowie  Bdlezion  nnd  Brechung 
abzttldten. 

Wir  wollen  die  Lichterregong 
in  einem  Punkte  P  betrachten,  der 
Yon  einer  Lichtquelle  Q  erregt  wird, 
nnd  zwar  möge  zunächst  kein  Schirm 
zwischen  P  und  Q  yorhanden  sein. 
Wir  k<(nnen  eine  um  Q  mit  dem 
Radios  a  beschriebene  Eugelfläche 
(Figur  60)  als  Wellenfläche  auf- 
fassen, deren  Flächenelemente  die 
Lichterregung  besitzen  (ygL  oben  S. 

wobei  A  die  Amplitude  des  Lichtes  in  der  Entfemung  a=l  von 
der  Lichtquelle  Q  bedeutet  Fresnel  teilt  nun  die  Kugelfliiche  in 
ringförmige  Zonen  ein,  deren  Zentrum  auf  der  Geraden  (jP  liegt, 
durch  folgende  Konstruktion:  die  erste  Zone  (Zentralzone)  reiche 
bis  zum  Punkte  J/,,  wobei  die  Entfernung  MyP=r^  um  ^  2  ^-  gröber 
sei  als  die  Entfernung  MqI\  Bezeichnen  wir  letztere  mit  6,  so  ist 
also  .V,  P=ri  =  6 -i- VjiU  Die  zweite  Zone  liege  zwischen  J/j 
und        wobei  '2  =''1  +  Vj^  sei    Die  dritte  Zone  W^^q 

zwischen  3/^  und  3/3,  wobei  M^P=r^  =  r^-\-  u.  s.  f.  In 

irgend  einer  Zone,  z.  B.  der  driten,  möge  nun  ein .  ringförmiges 
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Element  betrachtet  werden,  welekes  zwischen  den  Punkten  M  und 
if'  liege.  Es  mOgen  die  EntfimaBgai  MP^r,  P=r  +  dr  sein, 
ferner  ^JrOP— «,  ^Jf'QP— ti  +  Ai.  Daim  ist  die  Gi«fte  dieser 
EleflMntsnoiie 

(2)  do^2xa^9mudu. 
Da  die  fieiieliniig  besteht: 

r^aea*  -f  (a  -f  6)^  —  2o  (a  +  6)  oo«  m, 
80  folgt  durch  Differentiation: 

2r  dr=  2a(a     b)  sin  u  du^ 

SO  daß  man  Gleichung  (2)  schreiben  iiann: 

(3)  do^BM-^^rdr. 

Die  Lichterregung  ds,  welche  diese  Elementarzone  im  Punkte  P 
hervormft,  muß  mit  do  proportional  sein,  femer  umgekehrt  pro- 
portional sein  zu  r,  da  (vgl.  oben  S.  118)  die  Erregung  durch  eine 
unendlich  wenig  ausgedehnte  Lichtquelle  umgekehrt  proportional 
zur  Entfernung  von  ihr  abnimmt  Aus  (1)  folgt  daher 


Hierin  ist  ein  ProportionalitfttsCaktor,  der  nur  noch  yon  der 
Neigung  des  Elementes  do  gegen  die  Bicbtnng  r  abh&ngen  kann. 
Fresnel  nimmt  an,  daS  er  um  so  kleiner  wird,  Je  schiefer  r  auf 
do  steht  —  Wenn  wir  nun  den  Winkel  zwischen  r  mä.  do  innerhalb 
einer  ganzen  Fresnelschen  Zone,  z.  B.  zwischen  Mn^t  ond  ifn,  kon- 
stant  annehmen,  was  gestattet  ist,  wenn  a  und  h  groB  gegen  die 
Wellenlänge  X  sind,  so  folgt  nach  (4')  für  die  Wirkung  dieser 
Zone,  da  k  gleich  einer  Konstante  kn  ist: 


(4) 

oder  gemäü  (3): 

(O 


cos2x(y  i""]*"» 


0  der    8n' » 


n-\-r. 


»in  2x  n 


1  — ri\  * 


Da  nun  rn-/-«d4- 


n  -  7 
2 


(6) 


Sn  =  C—  1) 


n 
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Ifaii  ersieht  hieraus,  dsB  die  sukzessiven  Zonen  abwechseln* 
des  Vorzeichen  für  •  ergeben.  Bezeichnet  man  den  absoluten  Be- 
trag Ton  «»  durch  «i«  so  ist  daher  die  ganze  Wirkung  « ,  welche 
die  ersten  n  2«onen  in  P  erzeugen,  nach  dem  Interferrazprinzip 
gegeben  durch  die  Beihe: 

Wenn  man  kn  f&r  alle  Zonen  als  gleich  annehmen  wollte,  so 
wQrden  die  .^2  ...  alle  einander  gleich  sein.  Der  Wert  der 
Beihe  (7)  würde  dann  je  nach  der  Größe  von  n  schwanken.  Nun 
nimmt  aber  kn  und  daher  auch  mit  wachsendem  n  beständig  ab, 
da  r  immer  schiefer  gegen  do  liegt,  je  größer  n  wird.  In  diesem 
Falle  läßt  sich  die  Reihe  (7)  in  folgender  Weise  sanunieren:^} 
Man  kann  schreiben,  falls  n  ungerade  ist: 

oder  auch 

Wenn  nun  jedes  sp  größer  als  das  arithmetische  Mittel  der 
beiden  benachbarten  j^-i  und  s^,^j  ist,  so  schließen  wir  ans  (8), 
daß  ist 

dagegen  folgt  aus  (9; 

#                tt  1            Sn  —  1 
«>«1-P  +  *.  J-. 

Diese  beiden  •  i renzweite,  zwischen  die  s'  auf  diese  Weise  ein- 
geschlossen ist.  sind  aber  einander  jrleic.l),  wenn,  wie  es  hier  der 
Fall  ist,  jedes  .s-,.  sich  nur  unendlich  wenig  unterscheidet  sowohl 
von  s,-t  als  von  s,^i.   Daher  ist 

.'-1+^.  (10) 

In  ähnlicher  Weise  ist  zu  schließen,  wenn  jedes  s,,  kleiner 
als  das  arithmetische  Mittel  beider  benachbarter  sp-j  und  «p+i 

1)  Diete  IkMktmgBa  dnd  tod  A,  Schuster  (Phil.  Hag.  (5)  31,  S.  85, 
1801)  tasiMtellt  wwdan. 
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ist  Wenn  man  die  als  sukzessive  Ordinaten  mit  äquidiatanten 
Abaziasen  anftrftgt,  ao  bildet  die  Verbindnngalinie  ihrer  Endpunkte 
in  diesem  Falle  eine  nach  der  Abazissenachae  konyez  gekrflnunte 
Knrye.  —  Im  eraten  Falle  ist  diese  Kurve  konkay  gegen  die 
Abszissenachse.  Man  kann  nnn  auch  dteeelben  Schlflaae,  d.  h.  die 
Formel  (10),  gewinnen,  wenn  jene  Ennre  der  %p  ans  einer  end- 
lichen ^KaM  konvexer  nnd  konkaver  8tficke  beateht  Nnr  wenn 
diese  Zahl  nnendlich  groS  wäre,  warde  die  Formel  (10)  eventnell 
nngflltig  werden  kOnnen.  Dieser  Fall  tritt  aber  offenbar  mit  dem 
Faktor  K  der  Fresnelschen  Zonen  nicht  ein. 

Wenn  n  eine  gerade  Zahl  iat,  so  ergibt  sich  dnrch  fthnliche 
Schlflsse,  nnr  dnrch  andere  ZnsammenCsssnng  der  Beibe  (7): 

(10-) 

Die  Fresnelschen  Zonen  sind  nnn  nach  Fresnel  so  weit  zn 
konstruieren,  bis  daß  der  von  P  ausgehende  Radiusvektor  r  die 
um  Q  beschriebene  Wellenfläche  berflhrt  Für  die  letzten  Zonen 
steht  daher  r  senkrecht  auf  ihnen,  nnd  Ar«,  d.  h.  auch  «n,  hat  dann 
nach  Fresnel  den  Wert  Null.  Daher  werden  die  Werte  (10)  und 
(10')  identiach,  und  die  Lichterregung  •  in  P  hat  den  Wert: 

(11)  4-  U       -""[t  T-]' 

Man  kann  sie  als  lierrührend  ansehen  allein  von  der  Wirkung 
der  Elementatwellen  der  halben  Zentralzone. 

Wenn  man  nnn  irgend  einen  Schirm  aafeteUt,  so  hängt  seine 

Wirkung  auf  P  wesentlich  davon  ab,  ob  er  die  Zentralzone  und 
die  nächst  benachbarten  freiläßt  oder  nicht  Man  sollte  zunächst 
denken,  daß  die  Lichtwirkung  in  /'  schon  vullkoramen  abgeschnitten 
wäre  durch  einen  kreisförmigen  Schirm,  dessen  Zentrum  in 
liegt,  und  der  die  halbe  Zentralzone  verdeckt.  Das  ist  aber  nicht 
richtig.  Wenn  irgend  ein  kreisförmiger  Schirm  senkrecht  zu  PQ 
mit  dem  Zentrum  i/o  aafgestellt  wird,  so  kann  man  die  Fresnel- 
sehe  Zonenkonstruktion  vom  Bande  dieses  Schirmes  aus  beginnen. 
Es  bleibt  dann  in  P  wiederum  die  halbe  Wirkung  der  ersten,  am 
Schirm  gelegenen  Zone  übrig,  d.  h.  es  gilt  Formel  (11),  wobei  h 
jetzt  die  Entfernung  zwischen  /'  nnd  dem  Rande  des  Schirmes 
bezeichnet,  und /»,  sich  auf  die  Bandzone  am  Schirm  bezieht.  Auf 
der  Zentrale  i/o-''*  kann  also  in  keinem  Punkte  Dunkelheit 
herrschen.  Diesen  übcrasdienden  Schluß  bestätigt  nun 
in  der  Tat  auch  die  Beobachtung.  Nur  für  Schirme,  die 
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86lur  groß  gegen  die  WeUentAnge  und  nicht  klein  gegen  die  £nt- 
fernang  b  sind,  ist  die  Liditwirkang  in  P  gering,  wdl  der  Faktor  kn 
der  Formel  (5)  dann  klein  wird.  Ebenfalls  ist  die  Lichtwirkong 
in  P  gering,  wenn  in  JTo  ein  nicht  genau  kreisförmiger  Schirm  S 
mit  dem  Zentmm  if«,  der  yiele  Wellenlangen  groft  ist,  anflsestellt 
wird.  Üm  dieses  einansehen,  denken  wir  nns  den  Schirm  S  be- 
greost  durch  nnendlich  kleine  Kreisbogen  am  das  Zentrum  von 
wechselndem  Badius.  Der  Zentriwinkel  des  ersten  Kreisbogens 
sei  dg>i,  die  Entfernung  seines  Bandes  vom  Punkte  P  sei  61,  von 
0  aei  sie  oj.  Dann  ist  nach  (11)  und  den  yorigen  Bemerkungen 
die  Wirkung  der  gansen  fireien  Offoung,  die  zwischen  den  beiden 
Badienvektoren  liegte  welche  Ton  Jfo  nach  den  Endpunkten  dieses 
ersten  Kreisbogens  gesogen  werden,  gegeben  durch: 

«^1  — ir4^--^«'»^'\r  r~J- 

Die  Wirkung  der  freien,  durch  zwei  Radien  begrenzten  Öffnung, 
die  sich  an  einen  zweiten  Kreisbogen  des  Zentriwinkels  t/y^ 
schließt,  ist  iu  analoger  Bezeichnung: 

usf.  Alle  diese  Wirkungen  haben  wir  zu  sunimit  ren.  wenn  wir 
s'  im  Punkte  P  berechnen  wollen  für  den  Fall,  daß  in  Mq  ein 
Schirm  5  von  unregelmäßiger  Gestalt  anfigestellt  ist  Wenn  der- 
selbe nicht  zu  groß  ist,  so  kdnnen  wir  k^^k^^ki  usw.  setzen, 
ebenfalls  können  wir  im  Nenner  ^j  +  ^i«  ^  +  ^t  ^sw.  die  Unter- 
schiede der  Terschiedenen  a  und  der  verschiedenen  b  Temach- 
lissigen,  so  daß  wir  erhalten: 

*  =  i^h)2k  y  '^9>i  ««^^  Ir-^r  j  +  (11') 

Im  Argumente  der  sm  dlirfen  wir  nicht  a,  4-^1  =a2-\-  h  usw. 
setzen,  da  diese  Größen  durch  die  sehr  kleine  Wellenlänge  X 
dividiert  sind.  Wenn  nämlich  der  Durchmesser  des  Schirmes  5 
viele  Wellenlängen  umfaßt  (er  braucht  dabei  trotzdem  nur  wenige 
Millimeter  groß  zu  seinX  so  variiert  auch  a  -\-  h  um  viele  Wellen- 
längen. Im  Ausdruck  Jl')  sind  daher  die  einzelnen  (Glieder  bei 
unregelmäßiger  Gestalt  des  Schirmes  in  unregelmäßig  wechselnder 
Weise  positiv  und  negativ,  die  ganze  Summe  wird  im  allgemeinen 
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nur  unendlich  klein  söin,  weil  erst  bei  bestimmter  regelmäßiger 
Geetalt  des  Schirmes,  z.B.  wenn  alle  a  und  b  genan  gleich  sind, 
eine  endliche  Snmme  <  entsteht.  Im  allgemeinen  ist  daher  /  bei 
nnregelmftßiger  Gestalt  eines  Schirmes  bei  Mo  nnendlich  klein. 
Man  kann  daher  von  einer  geradlinigen  Aasbreitang  des  Idcbtes 
sprechen,  indem  durch  iienü^end  ^oße  Schirme  von  unregel- 
mäßiger Gestalt,  die  in  der  Verbindnngslinie  QP  liegen,  Dunkel- 
heit in  P  herbeigeführt  wird. 

Wenn  zwischen  Q  und  P  ein  Schirm  mit  kreisförmiger  Öffnung, 
deren  Zentrum  Mo  ist,  aufgestellt  wird,  so  ist  die  Lichtwirkung 
in  P  je  nach  der  Größe  dieser  Öffnung  sehr  verschieden.  Läßt 
sie  nur  die  halbe  Zentralzone  fiei,  so  ist  die  Wirkung  in  P  die- 
selbe, als  ob  überhaupt  kein  Schirm  da  wäre.  (Natürliche  Inten- 
sität) Ist  die  Öffnung  doppelt  so  groß,  80  daß  die  ganze  Zen- 
tralzone freibleibt,  so  ist  s  in  P  doppelt  so  groß  als  vorhin,  d.  Ii. 
es  herrscht  in  /'  die  vierfac  he  natürliche  Lichtintensität.  Wird 
die  Öffhong  wiedemm  verdoppelt,  so  daß  die  beiden  ersten  Zen- 
tralzonen freibleiben,  so  ist  nach  (7)  s  =  v,  —  «j,  d.  h.  nahezu 
Null,  usf.  Auch  diese  Schlüsse  hat  die  Beobachtung  bestätigt 
Anstatt  daß  man  Schirme  und  Öffhongen  wechselnder  Gröüe  wählt, 
braa<dit  man  nnr  den  Beobachtnngspnnkt  P  auf  der  Geraden  QMo 
zu  verschieben. 

Gibt  also  die  Fresnelsche  Modifikation  des  Hnygensschen 
Prinzipes  nicht  nnr  Bechenschaft  von  der  geradlinigen  Ausbreitung 
des  Lichtes,  sondern  präzisiert  sie  dieses  Gesetz  anch  als  gewissen 
Grenzfall,')  und  behandelt  die  Abweichnngen  von  diesem  Gesetz, 
die  sogenannten  Bengongserschein untren,  in  einer  der  Beobachtung 
entsprechenden  Weise,  so  sind  doch  noch  zwei  Mängel  in  den 
Fresnelschen  Betrachtungen  vorhanden.  Nämlirli  eistens  müßte 
von  irgend  einer  Wellenfiäche  aus  das  Licht  sich  nicht  nur  in 
einem  Sinne,  sondern  auch  allemal  rückwärts  (nach  der  Lichtquelle 
zu)  wieder  ausbreiten.  Diesen  Übelstand  führte  ja  auch  die  ur- 
sprüngliche Fassunc:  des  Huygensschen  Prinzipes  mit  sich  (vgl. 
oben  S.  153).  Zweitens  erfribt  sich  auch  durch  die  Fresnelsche 
Berechnung  eine  falsche  Pliase  der  liichterregung  s'  in  P.  Denn 
nach  Formel  (1)  S.  155  müßte  bei  direkter  Fortpflanzung  sein: 


1)  Das  er  bei  den  Sdudlenehehiiiiigen  lo  wenig  erfflUt  ]st|  Hegt  daian, 
dafi  in  Anbetraeht  der  hier  aaftretenden  groSen  Wellaüingen  die  Kndeniieie 
nicht  gros  geg«i  letotere  sind. 
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während  nach  (11)  (S.  158)  durch  Übermittelung  der  Elemeutar- 
wellen  eiuer  Wellenfläche  ist: 

•        a4-6  •^^"^  If  

Um  Idantitftt  der  Amplituden  in  beiden  Aosdrflcken  Ar  «  zu 
ersdelen,  kann  man  die  Annahme  kt  tß  machen,  die  Phasen 
sind  aber  in  beiden  Ansdrficken  niobt  in  Obereinstimmnng  zn 
bringen.  Diese  ÜbelstSnde  &Uen  fort»  wenn  man  das  Hnygena- 
sehe  Prinsip  anf  eine  strengere  analytische  Basis  stellt  Dieselbe 
ist  zuerst  Ton  Eircboff  ^  gegeben.  Nachstehende,  in  5.  nnd  6.  ge- 
gebene einfachere  Ableitong  schließt  sieb  an  Voigf)  an. 

S.  Die  IHllbfeitlalglclebmig  fllr  die  LleliterregQBg.  Den 
analytischen  Ausdruck  für  die  Lichterregung  #  in  irgend  einem 
Punkte  P  des  Baumes  haben  wir  angeben  kOnnen,  fsUs  es  sich 
um  Eugelwellen  oder  ebene  Wellen  handelte.  Wenn  irgendwelche 
Hindemisse  fllr  die  Lichtausbreitnng  vorhanden  sind,  so  werden 
die  WellenHlchen  oft  in  komplizierter  Weise  deformiert  Um 
dann  den  analytischen  Ausdruck  fBr  «  zu  bilden,  muß  man  zunächst 
Ton  einer  allgemeineren  Grundlage  aufigehen,  n&nlich  von  der 
DÜferentialgleichung,  der  t  genügt 

Jede  Theorie  deiei  Lichtes,  sowie  fiberiianpt  Jede  Theorie  fllr 
einen  sich  wellenartig  ausbreitenden  Zustand  führt  nun  zu  der 
Differentialgleichung: 

wobei  t  die  Zeit  bedeutet,  //,  x  die  Koordinaten  eines  recht- 
winkligen Achsenkreuzes,  V  die  Ausbreitungsfjeschwindigkeit  der 
"Wellen.  Dieses  Resultat  der  Theorie  möge  hier  vorausgesetzt 
werden,  eine  Ableitung  der  Ditfercntialgleichung  vom  elektro- 
magnetischen JStaüdi>uukte  aus  soll  später  (IL  Abschnitt,  Kapitel  1) 
folgen. 

Zunächst  wollen  wir  zeigen,  wie  aus  jener  Differentialgleichung 
die  schon  oben  benutzten  analytischen  Formen  von  *  für  ebene 
Wellen  und  für  Kugelwellen  folgen: 


1)  Q.  Kirchhof f,  Oes.  Werke,  oder  Vorleeuugen  Aber  math.  Optik. 
8)  W.  Voigt,  Kompendium  d.  theoret.  Phyiik,  H,  8. 778.  Leipdg  1806. 
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Legen  wir  fflr  ebene  Wellen  die  o^Achse  in  die  Wellen- 
normale (FortpfllmznngBrichtang),  so  kann  «  nnr  yon  x  nnd  t  ab- 
bSiigen,  da  in  jeder  Ebene  x^^anuL,  welche  eine  WeUenebene 
ist,  der  Schwingongszostand  fOr  einen  bestimmten  Wert  Ton  t  ein 
und  derselbe  sein  soll  Dann  reduziert  sieh  aber  (t2)  anf : 

(13)  ^,-F>^. 

Das  allgemeine  Integral  dieser  Gleichung  ist  aber 

(14) 

wobei  fi  irgend  eine  Fuoi^tion  vom  Argumente  t  —  y  bedeutet, 

/*2  irdendeine  Funktion  vom  Argumente  t  +  y-  In  der  Tat,  be- 
zeichnet man  die  ersten  Difierentialquotienten  der  Funktionen  /", 
und  /2  nach  ihren  Ar<:!:umenten  mit  /",'  und  /j',  die  zweiten  Difi'e- 
rentiaiquotienten  mit  /\"  und    \  ^o  ist 

bs         f  '   \   r  '   /•  "  _i_  /•  " 

d.  h.  die  Gleichung  (13)  ist  erfüllt  ist  nun  die  Abhängigkeit  des 
9  Ton  der  Zeit  eine  rein  periodische  (proportional  sn  oot  2  jr 

wie  es  homogenem  Licht  entspricht,  so  muß  nach  (14)  sein 

(15)  #— eoB2x[^—  yrj.  +  d, )  +^  «»53r(y  -f  ^+ 

wobei  J,  und  A^,  und  62  Konstanten  sind.  Dies  entspricht 
aber  unserem  früheren  Ansatz  für  ebene  Wellen  der  Wellenlänge 
X  =  VT,  und  zwar  ist  die  Amplitude  eines  Wellenzuges,  der 
sich  nach  der  positiven  a^Achse  fortpflanzt,  diiffepren  A..  die  Ampli- 
tude einer  nach  der  negativen  .r-Achse  sich  fortpflanzenden  Welle, 
Im  Falle  kugelförmiger  Wellen,  die  sich  vom  Koordinaten- 
anfang  ausbreitt  n  mögen,  kann  s  nur  von  t  und  der  Enfernung  r 
vom  Koordinatenanfang  abhängen.  £s  ist  also 

ö«   d*    6r  b.s-  j- 

öx       ör    öx       dr    r  ' 

ha       ÖS    ör  bs  y 

by      ör  *  dy      ör  r  ' 
de      öt   J|r      ^ ,  * 
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Denn  da  r-  =  x-  y"^  -\-  ist,  80  erhält  man  durch  parüelle 
Differentiation: 

r  •     —  « •      d.  h.     =^  ^  =  C^)» 
Ferner  folgt 

i   ha      x-i    hfl  x2   h'ia      hsjl  »«\ 

d«»"*  r  *  r  '  br  \r  '  örj  *~"  r  ^  '  dr^  "f"  dr\r  rV» 

Die  Differentialgleichang  (12)  wird  daher  in  diesem  Falle 
wu  anch  in  der  Form  zn  schreiben  ist: 

Diese  Gleichung  ist  von  derselben  Form  wie  nur  daß  rs  an 
Stelle  des  dortigen  s  tritt,  und  r  an  Stelle  von  x.  Das  Integral 
von  (17)  ist  daher  gemäß  (14j: 

r9^fi[t~y]-Vfi[t  +  y)'  (18) 

Hat  man  wledenuE  homogenes  Licht  der  Periode     so  Üidgt: 

•  -^»(».2jr{^-  l,^j,  +  d,)-\-^^caB2x[y-\'{y-\'d^),  (19) 

Dies  ist  unser  früherer  Ansatz  für  Kugelwellen.  Ein  Wellenzug 
?eht  vom  Koordinatenanfang  fort,  einer  ireht  nach  ihm  hin.  Die 
Amplituden,  z.  B.  .4,  V,  sind  umgekehrt  proportional  zu  r.  Dieses 
Resultat,  welches  schon  oben  S.  118  bei  der  Festlegung  des  Inten- 
sität<maBes  benutzt  wurde,  folgt  also  aus  der  Differential- 
gleichung (r2\ 

Bevor  wir  nun  das  Huygenssche  Prinzip  aus  dieser  Gleichung 
(12)  ableiten,  muß  ein  Hilfssatz  yorangesteUt  werden. 

4  Ein  mathematischer  HUfhsnti.  £s  bezeichne  dx  ein 
Tolunenelement,  und  F  sei  eine  Funktion,  welche  innerhalb  eines, 
Ton  eber  geechloeaenen  Fläche  8  niugceniten  Baumes  «berall  end- 
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lieh,  stetig  und  eindeutig  ist  Es  soll  betrachtet  werden  das  fther 
den  ganien  innerhalb  fliegenden  Raom  zu  erstreckende  Integral: 

Man  kann  die  Integration  partiell  nach  x  aasffthren,  d.  h.  man 
kann  zunächst  eine  Summation  derjenigen  Elemente  ^  dz  des  Inte- 
grals vornehmen,  welche  auf  einer  beliebigen,  zur  a^ Achse  parallelen 
Geraden  ^  liegen.  Dadurch  erhUt  man 

dyd»j  ^d!x— <^<fo(— ^i  +  J9't— +  W^-X 

wobei  die  F^,  usw.  die  Werte  der  Funktion  F  an  denjenigen 
Stellen  der  Oberfläche  S  bedeuten,  an  welchen  sie  von  der  Ge- 
raden (5J  geschnitten  wird.  Der  Allgemeinheit  halber  ist  angenommen, 
daß  diese  Gerade  ®  die  Fläche  S  mehrfach  schneiden  kOnne; 
jedenüalls  muß  die  Anzahl  der  Schnittstellen  gerade  sein,  weil  S 
eine  geschlossene  Fläche  ist.  Wenn  man  die  Gerade  %  im  Sinne 
der  wachsenden  x  durchläufti  so  bezeichnen  F^,  F^  usw.  mit  an- 
geradem Index  die  Werte  von  i''  an  den  Eintrittsstellen  des  von 
8  umschlossenen  Raumes,  F.^,  F^  usw.  mit  geradem  Index  die  Werte 
von  F  an  den  Austrittsstellen.  Konstruieren  wir  nun  über  der 
Basis  des  sehr  kleinen  Rechtecks  dy  dz  eine  S&ule,  deren  Achse 
der  ar-Achse  parallel  ist,  so  schneidet  diese  aus  der  Fläche  S 
Stücke  der  Gr()ß(i  dS^,  dS^  usw.  an  den  vorhin  betrachteten  Ein- 
tritts- resp.  Austrittsstellen -aus,  und  zwar  ist  stets: 

falls  (»I»)  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Normale  der  Fläche  S 
an  der  jeweilig  geschnittenen  Stelle  mit  der  x-Achse  bildet.  Das 
Vorzeichen  ist  so  zu  bestimmen,  daß  die  rechte  Seite  positiv  ist. 
da  die  betrachteten  Flächenstücke  positive  Größen  sind.  Es  soll 
nun  die  positive  Richtung  von  n  nach  dem  Innern  des 
von  S  umgrenzten  Baumes  weisen*  Dann  gilt  für  die  Ein- 
trittsstellen: 

dffdx^-^  dSi  •  €08  {nix)    -i-dS^  •  cot  {n^x)  nsw^ 

für  die  Austrittsstellen  dagegen: 

dy  d»^  —  dS^  *  eo8  (n^^ — dS^  *  eo9  (n^x)  USW. 
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Eb  ist  dftber 

difdscj  ^  cte"- — Fl  00»  (ittfls)  •  dfi^  -"i^,  0M  (nj«)  •  <£8f,  —  utw. 

VoUfUiit  man  nun  noch  eine  Integration  nach  y  und  um 
das  ganze  betrachtete  Baumintegral  zu  erhalten,  so  heißt  das,  man 
mB  die  Produkte  Feoa  (nx)  dS  über  die  ganze  Oberfläche  v  uu  S 
munmieren.  Es  ist  daher: 

dt^—fFeoMitucj'dS,  (20) 

W(jbei  auf  der  rechten  Seite  F  den  Wert  der  Funktion  am  Ober- 
flächenelement dS  bedeutet. 

Das  ursprünglich  über  einen  Raum  zu  erstreckende  Integral 
ist  also  durch  diesen  Hilfssatz  in  ein  solches  verwandelt,  welches 
über  die  Obei-fläche  des  Raumes  zu  erstrecken  ist.  —  Aus  dem 
Gange  des  Beweises  erkennt  man,  daß  F  innerhalb  des  betrach- 
teten Raumes  eindeutig,  endlich  und  stetig  sein  muß,  weil  sonst 
bei  der  partiellen  Integration  nicht  nur  Oberflächenwerte  Fi,  F^ 
yon  F  aufti-eten  würden,  sondern  aach  Werte,  die  sich  auf  das 
Innere  beziehen. 

&.  Zwei  aUgemelne  Formeln.  Es  sei  Z7  eine  Funktion,  die 
2,  y,  »  imd  r  explizit  «ithAlt  r  sei  die  Entfemong  vom  Eoordi- 

natenanfang,  d.  h.  es  ist  r'^^x^  4-    4-       Es  bezeichne  nun  eine 

Diflerentiation  allein  nach  der  explizit  vorkommenden  Variabein 
Xf  so  daß  y,  sc  und  r  dabei  als  Konstante  angesehen  werden.  Da- 

gegen  bezeichne  ^  den  Differentialqaotienten  von  27,  der  dnreh  Fort- 

schreiten  um  die  Größe  dx  liln«rs  der  rr-Achse  entsteht,  M'obei  zu 
berücksichtigen  ist,  daß  sich  damit  auch  r  ändei*t.  Es  ist  dann: 

dl  nach  S.  163  |^-.^-»oo«  (rx)  ist  Es  folgt  daher  aach 

d  (1  ör\    ö  (1  bu\  ,  ö  i'i  ör\  _  ,  . 

ailr  ^j  =  öxU"  öxj  +  drir  öx)  '^^^}* 

oder,  da  bei  der  Differentiation  ^die  Größe  r  eine  Eonstante  ist: 
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Analog  ist: 
d  fl  ÖV 
dy\r  htj 


d  (1  ^V\l 
I  r 


dx\r  dx 


mj    1  bu     /  X  ,  i  ,  . 


Ö»2 


dir 


Unter  ^  soll  der  Diöerentialquotient  von  U  nach  r  verstanden 

werden,  der  dadurch  entsteht»  daS  man  in  der  fest  angenommanen 
Bichtnng  rnmdr  fortschreitet  U  Ändert  sich  dadurch  aus  mehreren 
Gründen:  einmal  Ändert  sich  die  in  .  17  eipUait  TOria>Bmeiide 

Variable  r,  dies  gibt  den  Beitrag  ^ . .  andererseits  ändern  sieh 

auch  die  in  U  explizit  vorkommenden  Variabein  x,  y,  x  und  zwar, 
wie  eine  einfache  geometrische  Überlegung  ergibt,  um  bezw. 
dr "  OOS  (rx),  dr  •  oas  (ry),  dr  •  009  (r«).  £s  ist  daher 


dü  W  ^  f.         ^  (^\  a. 


Wenn  man  in  dieser  Gleichung  anstatt  U  den  Wert  ^  einsetzt, 
80  folgt: 


Dnrch  Addition  der  drei  Gleichungen  (22)  entsteht  daher  mit  Be- 
rflcksichtigung  von  (23)  und  (24): 

(25)  dx\r  W  +  «^lr     Z  +  äU  a»/  — 

1  /d*l7  ,  h^U  ,  d*ir  l  d  /dU\     l  idU 

r  Iis«»  +  ^  +  fi^  -  W  +  r     l    J  *"  ;5  llF 


vi- 


Nun  ist  aber 
(26) 


r  är[ 


bri'f'  r2  dr  "~  ör/ 


Mnltipliziert  man  die  Gleichung  (25)  mit  dem  Volumenelement 
dT^dxdjfdsc  und  integriert  ttber  einen  Baum,  innerhalb  dessen 

7^^»    ^ eindeutig,  endlich,  stetig  ist,  so  erhält  man  durch 
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draunalige  AnwendmifirO  des  HiUluatseB  (20)  auf  S.  165  und  Be- 
rftekaichtigang  von  (26): 

J  7  \6i  +  öj/^      ('^y)  +  hx  ^^'^ 

7  r  (öx»  +  öy^  +  ö.^  -  VA      +j  r^Uri''  ör  "  ^  ^ 

Der  Bannif  innerhalb  dessen  integrieii;  wird,  darf  offenbar  den 
Koordinatenanfang  nidit  enthalten,  da  doii;  </r  unendlich  groß  wird. 
Nnn  sind  swei  Fälle  zu  unterscheiden:  I.  Entweder  wird  der  Inte* 
grati<Ni8raam  von  einer  Fläclie  ^'  begrenzt,  welche  den  Koordinaten- 
anfang nicht  umschließt^  oder  II.  die  äußere  Begrenzungsflftche  8 
des  Integrationsgebietes  umschließt  den  Koordinatenanfang. 

II.  Fall.  In  diesem  Falle,  den  wir  zunächst  betrachten  wollen, 
aehließen  wir  den  Koordinatenanfang  dorch  eine  wn  ihn  beschrie- 
1>ene  Kogel  K  Ton  sehr  kleinem  Badius  q  ans  dem  Integrations- 
gebiete ans.  Dasselbe  hat  dann  zwei  Begrenzungsflächen:  Eine 
äußere  Begrenzung  S  und  eine  innere  durch  die  Oberfläche  K  der 
Kugel.  Das  in  ('21)  auftretende  Oberflächenintegral  ist  daher  so- 
wohl über  die  äußere  Oberfläche  <S,  als  auch  über  die  Kugelfläche  K 
SU  erstreeken.  Letzteres  liefert  aber  keinen  endlichen  Beitrag, 
wenn  q  nnendlich  klein  ist,  da  die  Oberfläche  von  K  unendlich 
Uein  wie  wird,  und  anf  der  linken  Seite  von  (27)  r  nur  in  der 
ersten  Polens  im  Nenner  auftritt  Wir  können  femer  setsen: 

+         («»)-»?.  (28) 

wobei  ZUihn  den  Diff'erentialquotienten  bedeutet,  den  man  erhält, 
wenn  man  in  der  Kichtung  der  inneren  Normale  n  auf  S  um  ö» 
fortschreitet  und  dabei  r  als  eine  Konstante  behandelt.  So 
wird  daher  die  linke  Seite  von  (27): 

und  dieses  Integral  ist  nur  Aber  die  äußere  Oberfläche  (nicht  auch 
noch  über  die  kleine  Kogelfläche  K)  su  erstrecken. 


1)  Dm  fai  j«ii«r  Fonnel  (20)  auftretende  Zeichen  ^  hat  dieselbe  Baden 

taog  wie  hitf  Jom  FokbmI  lit  hior  anoh  für  eine  Difiemitiatioii  atoh  y 
and  Mwh  %  «amreiidaB. 
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Das  letKte  Glied  der  lechteo  Seite  von  (27)  vollen  vir  da- 
dnrdi  umgestalten,  daß  wir  schreiben 

(29)  dr^r^d^dr, 

indem  wir  ein  Volumenelement  uns  herstellen  durch  den  Ausschnitt 
eines  Elementarkegels  des  räumlichen  Öfifnnngswinkels  d^  aus 
einer  Kngelschale,  die  zwischen  den  Badien  r  und  r-i-dr  liegt 
So  entsteht: 

r  bezeichnet  die  Werte  von  r  an  der  äulieren  Oberfläche  6"  des 
Tnte^ationsgebietes.  Wenn  nun  q  unendlich  klein  wii'd,  so  gibt 

r  ^  fOr  r— ^  nichts  Endliches.  Ferner  ist  fttr  üm  q^O 

(31)  fdq>'iül^^^4MUo, 

wenn  mit  Üo  der  Wert  Yon  Ü  im  Koordinatenanfang  beaeichnet 
wird.  Da  femer  ist 

(32)  rh^'m^dS  008  (nr), 

wenn  die  positive  Richtung  von  r  vom  Koordinatenanfang  fort- 
gerichtet ist,  so  ist: 

(33)  h  (-Vr- ^u— j^^-'-^a^-'^ 

wobei  dieses  Integral  Uber  die  äußere  Oberfläche  S  zu  erstrecken 
ist— Es  folgt  daher  schließlich  nach  (28),  (30),  (31)  und  (33)  aus  (27): 


(34)      -/{^::— M^.C'^^- 


J  r  [öx^  +  dy»  +  d*'  j  + 

In  dieser  Gleichung  kann  die  Baumintegraüon  Uber  das  ganze 
Innere,  welches  von  der  Fläche  8  umschlossen  wird,  ausgedehnt 
werden,  da  die  unendlich  kleine  Kugel  JE;  deren  Volumen  propor- 
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tkmal  zu  q*  ist»  ftr  Um  q*^0  einen  yenehwindenden  Beitrag 
liefert,  weil  r  nnr  in  der  ersten  Potenz  im  Nenner  enthalten  ist  — 
L  FalL  Wenn  die  FUcbe  8  den  Koordinatenanfang  nicht  nm- 
schlieBt,  so  können  wir  alle  Betrachtungen  nngeftndert  lassen,  nnr 
daß  die  Eonstmktion  mit  der  Kagel  K  fortCallt  üm  das  letzte 
Glied  der  rechten  Seite  yon  (27)  zu  integrieren,  wollen  wir  gerade 
wie  Torbin  setzen: 

die  Grenzen  der  Integration  sind  jetzt  aber  nicht  q  und  r,  sondern 
fj  nnd  r.,.  nänilirh  diejenigen  beiden  Entfernungen  vom  Koordinaten- 
anfang, in  welchen  die  Aclise  des  Klenientarkegels  vom  Öffiiungs- 
wiukei  äg)  die  Flächt»  S  tiifft  Daher  folgt 

/ rrii^if-      ''^=J<'9  [{r-^- i-'),.,-  (30') 

Bezeichnet  nnn  dS  ein  Flftchenelement,  welches  der  Elementar- 
kegel ans  S  ausschneidet^  so  ist  an  der  Eintrittsstelle  des  Elemen« 
tarkegels,  da  «i  die  innere  Normale  von  S  sein  soll: 

r-,  d(f     -4-  US  •  cos  (nr), 

an  der  Aostrittsstelle  dagegen 

r^^d^mm — dS*öo»  (nr). 

Man  kann  daher  das  Baumintegral  (30')  als  das  OberÜächeüiutegral 
schreiben: 

Folglidi  leitet  man  für  diesen  L  Fall  ans  (27)  ab: 

-  j  r  \n  -       W  l  (7)1  '^^^  (34') 

6.  Strenge  Formulieruncr  des  Hiiyti^eiisschen  Priiizipes.  Von 

den  Formeln  (34)  und  (34')  machen  wir  folgende  Anwendung:  Es 
sei  s  die  Lichterregung  in  irgend  einem  Punkte,  sei  der  Weit 
von  .V  in»  Koordinatenanfanir.  >•  genügt  der  Dith-rentialürleielning  12) 
auf  Ö.  löl.   Unter  U  Wullen  wir  nun  diejenige  Funktion  verstehen, 
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dto  ans  s  entsteht,  wenn  man  das  Argument  t  (Zeit)  metit  dnreh 
t — «/f.  Wir  wollen  dies  formell  aosdr&ckea  durch: 

Es  ist  dann  oftenbar  f/o  =.«?,..  da  für  den  Koordinatenanfang  r=ö 
ist.  Ferner  ist  nach  der  DiÜerentialgkichiuig  (12): 


F2r    o-      _u  \ 


da  aber  U  eine  Funktion  yom  Avgnnient  «/r  ist»  so  ist  auch 
(ygL  oben  &  163  Formeln  (17)  und  (18)): 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt  daher 

Daher  ergibt  (34)  für  den  Fall,  daB  die  FUche  8  den 
Koordinatenanfang  nmschließt: 


(35)        4x  Bo 


4 


 ^  CM(iir)--  ^  


Man  kann  den  Inhalt  dieser  Formel  in  fölgender  Wdse  Inter- 
pretieren: Die  Liehterregnng  in  einem  beliebigen  Pnnkte 
Po  (in  den  wir  den  Eoordinatenanfang  gelegt  haben)  kann  als  die 
Snperposition  yon  Erregungen  angesehen  werden,  welche 
von  den  Oberflächenelementen  äS  einer  beliebigen,  den 
Punkt  Po  einschlieffenden,  geschlossenen  Fläche  8  mit 
der  Geschwindigkeit  V  nach  Po  hin  fortgepflanzt  sind. 
Denn  die  Elemente  des  Oberllächenintegnls  (35)  sind  Fonktioaen 
Yom  Argument  t  —  '/f,  für  eine  Elementareraehttttening  bestdit 
also  an  einer  nm  '/r  späteren  Zeit  in  Po  dieselbe  Phase,  wie  sie 
Toriier  aof  d8  bestanden  hat 

In  dieser  Fassung  yon  (35)  erkennen  wir  die  Grundlage  des 
ursprflngliehen  Huygensschen  Prinzipes,  aber  der  Sehwingunga- 
zustand  der  einsehien  Quellen  d8  ist  yiel  komplisierter,  als  er 
nach  unseren  früheren  Betrachtungen  sein  mäfite,  nach  denen  die 
Integrationselemente  einfach  proportional  su  t  {t—'lv^  waren  (?gL 
Formel  (4)  auf  a  15(0. 

Man  kann  also  nach  der  Formel  (35)  die  Erregung  im 
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Punkte  Po  beredmen,  falls  man  die  Erregongen  a  und  ^&iif  einer 

fMchlosseDen  Flftche-iS  kennt  In  gewissen  Fftllen  tritt  dies  ein, 
wenn  z.  B.  eine  pnnktfönnige  Liehtqiielle  Q  nnd  nirgends  Schinne 
ffir  die  LiditMsbreitang  vorhanden  sind,  Ifberhanpt  die  Homog«nitftt 
dos  Biames  nirgends  gestOrt  ist  In  diesem  FaUö  kann  man  aller- 
dings «»  auch  direkt  hinschreiben.  Immsrhin  ist  es  ftr  das  Folgende 
Bfltilich,  znn&chst  auf  diesen  Fall  die  Formel  (85)  ansawenden. 

Die  geschlossene  Flftche  8  mfige  die  Lichtquelle  Q  ans- 
sehlieSen.  Die  Erregong  in  irgend  einem  Ponkte  P  auf  iS;  der  die 
Entfennmg     von  der  Lichtquelle  Q  besitst,  sei  gegeben  durch: 


£s  ist  dann 


flw(nrj) 


n«.  fi. 


Nun  soll  ri  sehr  groß  gegen  X  sein,  wir  kOnnen  daher  das 
Glied  gegen  das  sweite  ▼emachlissigen  und  erhalten  so: 

Ferner  folgt  aus  (36) 

Differenziert  man  diesen  Ausdruck  nach  r,  so  kann  man,  ähn- 
lich wie  in  (37),  wiederum  ein  Glied  fortlassen,  da  auch  r  sehr 
groß  gegen  X  sein  soU.  J^s  ergibt  sich  daher: 

^       r  ^2nA 
5r  Arrj 


(39) 
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Durch  Einsetzen  der  Werte  (38)  und  (39)  in  (35)  folgt: 


In  dieser  Formel  treffen  wir  den  früheren  Fresnelsehen  An- 
satz (4)  anf  S.  156  wieder,  aber  mit  folgenden  Yerbessemngen: 

1.  Der  Fresnelsche  Faktor  k  ist  hier  direkt  ans  der  Grundlage 
der  Theorie,  nämlich  ans  der  Difierentialgleichnng  Ar  bestimmt 
Nehmen  wir  z.  B.  ein  Element  d8,  welches  im  Ponkte  (vgl 
Figur  61}  auf  der  Verbindungslinie  QPo  liegt,  so  ist  für  dasselbe 
CO»  (nr) "  C08  (firi),  da  die  positiTen  Bichtnngen  r  und  r|  gerade 
einander  entgegenlaufen.  Daher  ist  der  Fresnelsche  Strahliings- 
faktor  k: 


Steht  dS  senkrecht  auf  QPo,  so  ist  eo«  (nr) —  i,  und  abge- 
sehen Tom  Vorzeichen,  erhalte  wir  den  Wert,  der  oben  8.  161 
fOr  den  Strahlungsf&ktor  der  Zentralzone  auf  indirektem  Wege 
abgeleitet  ist 

2.  Fflr  ein  Element  dS,  welches  bei  ito  liegt  (vgl  Figur  61), 
ist  r  und  gleichgerichtet,  d.  h.  (nr)  —  eot  (nr,) <?.  Sein 
EinfluB  yerschwindet  also  in  «o,  d.  h.  wir  erhaltra  nicht  eine 
Wirkung  der  Elementarwellen  nach  rückwärts,  die  bei  der  Fresnel- 
Huygensst^en  Fassung  des  Prinzipes  stets  bestehen  wftrde.  T^e 
man  sofort  sieht,  ist  dieses  Verschwinden  der  nach  rftckwftrts  fort- 
gepflanzten Wellen  eine  Folge  daron,  daß  in  (35)  jede  Elementar^ 
Wirkung  als  Differenz  zweier  Größen  auftritt 

3.  Die  Phase  in  Po  wird  richtig  bestimmt,  wie  sie  die  direkte 
Ausbreitung  des  Lichtes  yon  Q  nach  Po  ergibt  FUdienelemente 
dS  nämlich,  welche  bei  Mo  senkrecht  zu  QPo  liegen,  besitzen  in 
(40)  den  Faktor 


es  ist  also,  als  ob  diese  Flächenelemente  um  jt;2  in  der  Phase  be- 
schleunigt schwingen   gegenüber  der  direkten  Fortpflanzung  von  Q 

1)  Wenn  man  «Is  Lichtenegang  •  nicht  eüie  honvae  Kngdwolle  an- 

nimmt,  ««uudern  eine  koukave,  die  nach  einem  Punkte  Q  außerhalb  S  hinläuft, 
80  modifizieren  sich  «lic  Iktruchfiincren  etwa«,  wie  man  leicht  aus  (35)  ableiten 
kann.  (In  Mascart,  Trait»'-  d'optique,  I,  .S.  L'6'>,  Paris  1SS9  ist  dieser  Fall 
berechnet.)  Dies  kann  unter  Umständen  für  luterferenzerscheinungen  von 


t^')  [eo9  {nr)  —  wb  (wi)]  dS.  (40) 


eo8  (»w) 
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DAGh  dS,  welche  gemäß  (36)  9kvdeos2x  —  ^^')  führen  würde. 
Inteifriert  maa  ftber  iS;  m>  ergibt  sich  wiederum  für  den  Punkt 

P»:  +  coÄ  2jr  (|i  —  ^-y^\  nicht,  wie  bei  der  Fresnelscheu  Kech- 

nimgr,  «m  2jr  (~  —  ~^^)  (vgl.  oben  S.  161).  Dieser  Widerspmdi  der 

Fresnelscheu  Kechnung  ist  also  hier  auch  gehoben. 

Wenn  nun  irgendweh^he  Schirme  aufgestellt  sind,  so  wird 
streng  genommen  die  Aufgabe,  zu  bestimmen,  aulierordentlich 
kompliziert,  da  durch  die  Anwesenheit  der  Schirme  die  Lichterregung 
8  in  eineni  beliebigen  Punkte  P  verschieden  ist  von  der  Erregung 
wie  sie  ohne  Schirme  von  den  vorhandenen  Licht ({uellen  bewirkt 
würde.  Zur  angenäherten  Lösung  der  Aufgabe  kann  man  aber 
die  Annahme  machen,  daß,  wenn  die  Schinne  nicht  das  Licht 
reflektieren  und  vollkommen  undurchsichtig  sind,  dicht  an  der  von 
den  Lichtquellen  abgewandten  Seite  eines  Schirmes  s  sowohl  als 

j>|Yer8chwindeii,  daß  dagegen  an  den  freien  Stellen,  welche  durch 

keinen  yor  die  liehtqnellen  gestellten  Schirm  gesdifttst  sind,  die 
liditerreguDg  8  den  freien  Wert  i  besitze. 

In  dieser  Weise  wurde  ja  auch  bei  den  oben  angestellten 
FresneUchen  Überlegungen  verfahren.  Man  kann  sich  dann  von 
der  Gleichung  (40)  aus,  indem  man  die  Fläche  S  möglichst  an  den 
abgewandten  Seiten  der  Schirme  entlang  konstruiert,  sehr  ange- 
nähert Hechenschaft  über  die  Lichterregung  so  in  einem  beliebigen 
Punkte  Po  geben;  in  (40)  treten  nur  die  ungeschützten  Flächen- 
elemente (/iS  auf.  Wie  man  speziell  diese  ungeschützte  Fläche  S  legt, 
ist  ganz  gleichgültig,  sie  muß  nur  von  den  Löchern  in  den  Schirmen 
umrandet  sein.  Dieses  Kesultat  können  wir  aus  der  Formel  (34')  auf 
S.  169  ableiten.  Dieselbe  ergibt  nämlich  hier,  daß  die  rechte 
Seite  von  (40)  den  Wert  Null  hat.  wenn  die  geschlossene  Fläche 
den  Punkt  /',,  für  den  s„  berechnet  werden  soll  und  die  Licht- 
quelle (ß  ausschließt.  Erstrecken  wir  daher  ein  liilcicral  ,v„  gemäß 
der  Gleifliung  (40)  über  eine  ungeschlossene  Fläcln-  welche  von 
einer  Kurve  C  umrandet  ist,  und  konstruieren  wir  noch  irgend  eine 
andere  Fläche  ^S',  welche  ebenfalls  von  (  '  umrandet  ist,  so  kann 
S  -\-  s'  als  eine  einzige  geschlossene  Fläghe  angesehen  werden, 

Wklitigkeit  sdn.  V|^.  hiertlber  Oonj,  Oompt  Bend.  110, 8. 1251;  111»  B.  83, 
1890.  —  Wied.  Beibl.  14,  S.  969.  Beiehe,  Ann.  d.  Pbys.  99,  06,  401, 1S09; 
Debye,  ebeod«  80,  765,  1900. 
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welche  den  Koordinatenanfang  Po  nicht  einschließen  soll.  Nach 
(34')  verschwindet  die  Summe  *o  +  so  der  beiden  über  S  und  ^ 
erstreckten  Integrale.  Es  ist  dabei  aber  n  beständifr  als  die  innere 
Normale  der  von  S  S'  gebildeten  geschlossenen  i^läche  detiniert, 
wenn  also  die  positive  Normale  auf  »b'  nach  der  Seite  hin  zei^t.  wo 
der  Koordinatenanfang  Fo  liegte  so  zeigt  die  positive  Normale  auf  S' 
TOn  dieser  Seite  fort.  Rechnen  wir  auch  auf  s'  die  positive  Nor- 
male nach  der  Seite,  nach  welcher  zu  liegt,  so  kehrt  sich 
dadurch  das  \'orzeichen  des  Inte«j:rals  .«?',,  um.  Wir  haben  daher 
das  Resultat:  s  —  —  (X  d.  h.  .v,.  ^  .v', ,  mit  Worten  ausgedrückt: 
Das  Integral  x,,  definiert  durch  die  Gleichung  (40).  hat  für 
alle,  von  einer  Kurve  C  umrandeten,  sonst  beliebig  ge- 
stalteten, ungeschlossenen  Flächen  S  denselben  Wert, 
wenn  dabei  die  positive  Normale  immer  in  demselben 
Sinne  gerechnet  wird  (von  der  Seite  der  Licht<iuelle  Q  nach 
der  Seite  von  7*„),  und  wenn  diese  verschiedenen  Flächen  S 
weder  die  Licht(iuelle  (J,  noch  den  Punkt  P»,  für  den  «« 
berechnet  werden  soll,  einschließen. 

Wie  man  nun  vom  Integral  (40)  aus  die  geradlinige  Ausbreitung 
des  Lichtes  einerseits,  gewisse  Abweichungen  davon  aber  auch  gleich- 
zeitig ableiten  kann,  ist  schon  oben  in  2.  mit  Hilfe  der  Fresnel- 
schen  Zoneukonstruktion  besprochen.  Im  folgenden  Kapitel  sollen 
genauer  die  Abweichungen  von  der  geradlinigen  Ausbreitung  des 
Lichtes,  die  sogenannten  Beugungserscheinungen,  besprochen  werden. 


Kapitel  IT. 

Beugung  des  Liehtes. 

Wie  aus  den  Entwicklungen  des  §  1  des  vorigen  Kapitels 
hervorgeht,  treten  Beugungserscheinungen  (man  nennt  sie  auch 
Diffraktion  des  Lichtes)  immer  auf,  wenn  die  Schirme  oder  freien 
Öffnungen  nicht  sehr  groß  im  Vergleich  zur  Lichtwellenlänge 
sind.  Aber  selbst  in  letzterem  Falle  treten,  wie  wir  sehen  werden, 
unter  Umständen  Beugungserscheinungen  anf^  z.  B.  am  Bande  des 
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geometrischen  Schattens  eines  sehr  großen  Schirmes.  Wenn  wir 
nun  die  Beugimgserscheinungen  auf  Grund  der  Gleichung  (40)  ge- 
mäß den  oben  S.  173  angestellten  Überlegungen  berechnen,  so 
dürfen  wir  nicht  vergessen,  daß  wir  dadurcli  nur  eine  angenäherte 
Theorie  erhalten,  da  einerseits  bei  vorhandenen  Schirnien  an  den 
ungeschützten  Stellen  für  s  nicht  genau  der  Wert  p:ilt,  wie  er  bei 
YölLig  ungestörter  Lichtaasbreitong  sein  w&rde,  andererseits  an  den 

gweh&tsten  Stellen  nicht  genau  •  und  ^  yerachwinden.  Die  An- 
näherung wird  um  so  mehr  die  Wahrheit  treffen,  je  größer  die 
Öffnungen  in  den  Schirmen  sind;  und  in  der  Tat  stimmt  in  den 
meisten  Fällen,  wenn  man  z.  B.  nicht  besonders  kleine  Öffnungen 
verwendet,  die  angenäherte  Theorie  gut  mit  der  Erfahrung.  —  In 
§7  dieses  Kapitels  wird  die  strenge  Theorie  der  Lichtbeugung 
behandelt  werden. 

1.  Allgemeine  Behandlung  der  Beugungserscheinungen. 
Wir  wollen  annehmen,  daß  zwischen  Lichtquelle  Q  und  dem 
Punkte  Po  ein  ebener  Schirm  S 
vorhanden  sei,  der  unendlich  aus- 
gedehnt ist  und  der  eine  beliebig 
gestaltete  Öff  nung  o  besitzt,  welche 
klein  sei  im  Vergleich  zu  der 
Entfernung  r,  vun  der  Licht(iuelle 
0  und  zu  der  Entfernung  r  vom 
Punkte  Po,  für  den  wir  die  Licht- 
erregung nach  der  Fonnel  (40) 
des  vorigen  Kapitels  bereclinen 
wollen.  Da  bei  der  Kleinheit 
von  ö  bei  der  Integration  inner- 
halb ö  die  Winkel  (nr)  und  (nr,) 
als  konstant  zu  betrachten  sind, 
und  ebenfalls  die  Größen  r  und  r^,  sofern  sie  nicht  durch  /  divi- 
diert sind,  so  folgt  aus  (40):  ■ 


(1) 


Wir  wollen  nun  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  r,  ?/, » 
agmnde  legen.^  Die  a;y-Ebene  liege  im  Schirme  ein  beliebiger 
Pimkt  P  der  Ölfiinng  o  habe  die  Koordination  x  und  y.  Die 
liditqQelle  Q  habe  die  Koordinaten  04,  yi,  %  und  zwar  sei  Xf 


9 
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positiv.  Der  Punkt  io  habe  die  Koordiuateü  j:«,  y«,  zo  ist 
negativ.  Daun  ist 

(«1  - a?)«  +  (yi  -y)«  +  «, «.r»  —  0«a — «)«  -h  (Sfo -y)«  +  (2) 

Die  Entfern ung:en  des  Q  uad  i^^  vom  Koordinatenanfftiig  seiea  Qi 
und  ^st 

Man  kann  nun  schreiben: 


x2  -}-  y3  —  2ixzx  +  yy,) 


W  ^  ?! 


Po' 


Die  Dimensionen  der  Öffnung  a  sollen  klein  sein  gegen 
und  Qq.  Außerdem  soll  auch  die  £ntfenimig  der  Öffnung  c  vom 
Koordinatenanfang  klein  sein  gegen  o,  nnd  ^.  Daher  ist  bei  der 
Integration  über  o  auch  x  und  y  klein  gegen  Entwickelt  man 
nnn  die  Ausdrücke  (4)  nach  steigenden  Potenzen  von  '/^j,  y/^i ,  bzw. 
'/«bf  ''k  bricht  mit  den  zweiten  Potenzen  ab,  so  entsteht,  da 
(l  +  e}V.».i4.Vt«— Vs«'  ist»  falls  e  klein  gegen  1: 

(6)  r.-p.  {  i  + 

Nennen  wir  nun  die  BichtnngskosinnSi  welche  die  Biehtongen  Qi 
nnd  qq  mit  den  Koordinatenachsen  bilden,  a^,  ßi,  bzw.  oq,  ßo^  Yq, 
wobei  die  positiven  Bichtungen  yon  pi  nnd  Qq  rom  Koordinaten- 
anfang fortgehen  sollen,  so  ist 

(7)  «i-fT»  A  -  p,;  «0=^^.  A-j; 

Durch  Addition  yon  (5)  nnd  (6)  erhfllt  man  daher: 

Öetzt  man  diesen  Wert  in  (1)  ein,  und  schreibt  zur  Abkiuzuug: 
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T  ~~    X    ~  r 


A  cos  {nr)  —  cos  (liTj) 


(9) 


2k  rri 

SO  wird  (1)  zu: 

=^Ä'[sin2xjJeo8 [/(x,  y)] da—oo$ax^J Hn lf{x,y)] de].  (10) 


Man  kann  daher  sq  auffassen  als  entstanden  durch  die  Super- 
Position  zweier  Wellen,  deren  Amplitaden  proportional  sind  zu: 


C—  /  cos[f{x,y)]d(}y 
S=j  sin[f{x,y)\dö, 


(11) 


und  welche  eine  PhaseiidiÖ'erenz  von  ^  2  s:egepeinander  besitzen. 
Nach  dem  Satze  der  S.  123  [vgl.  auch  die  dortige  i'ormel  (11)]  ist 
daher  die  Lichtintensität  im  Punkte  Pqi 

J^Ä*H0*  +  8*).  (12) 

Nun  sind  zwei  Fälle  zu  untersclieiden:  nämlich  1.  Lichtquelle 
und  der  betraclitete  Punkt  liegen  im  Endlichen  (Fresnelsche 
Beugungserscheinungen).  2.  Lichtquelle  und  / 0  sind  unendlich 
weit  entfernt  (Fraunhofersche  Beugungserscheinungen\ 

2.  Fresnelsche  Beugungserscheiiiungen.  Wir  legen  den 
Koordinatenanfang  auf  die  Verbindungslinie  QP,,  (und  in  die  Ebene 
des  Beu^ungsschirmes).  Daun  ist  Qi  and  ^0  gerade  einander  ent- 
gegengerichtetr  und  daher 

«i"" — «0,  ^1  — 

'  £8  wird  dann,  wie  ein  Vergleich  yon  (8)  und  der  Definitions- 
gleichimg  (9)  fOr  /(a^y)  lehrt: 

Diesen  Ausdruck  kann  man  noch  weiter  vereinfachen,  wenn  man 
die  «-Achse  in  die  Projektion  yon  QPq  auf  den  Bengnngsschirm 

1)  Mau  verlegt  also  deo  Anfaugspunkt  der  Zeit. 
nf«dd,  Ldbrboeh     OpUk.  8.  Aufl.  12 
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legt.  Es  ist  dann  /9,  =  0.  Hezeirhnet  man  ferner  den  Winkel, 
den  (>j  mit  der    Achse  macht,  durch  (p,  so  wird  dann: 

(14)  /'(«,»)-f(^  +  ^)l«>-«»»' »>  +  *']. 

Um  den  Gang  der  Untorsuchun<r  niclit  durch  länij^Hip  Rechnungen 
unterbreclien  zu  niUsäou,  schicken  wir  einige  mathematische  Be- 
trachtungen voraus. 

3.  Frcsnelsche  Inteirrale.  Wir  wollen  die  ^Eigenschaften  der 
als  „Fresnelsche  Integrale"  bezeichneten  Funktionen  geometrifich 
diskutieren  0.  Es  sind  dies  die  beiden  Integrale: 

V  V 

(15)  6— y öot      dv,  jy«  j^sin^dv, 

o  o 

Wir  wollen  §  und  fj  für  jeden  bestimmten  Wert  des  Para- 
meterg  v  als  die  recbtwinldigen  Koordinaten  eines  Pnnktes  E  anf- 
fftssen.  Bei  kontinnierlicher  Änderung  des  v  beschreibt  dann  E 
eine  Kurve.  Die  Gestalt  dieser  Knrre  wollen  wir  bestimmen. 

Die  Knrre  gebt  durch  den  Koordinatenanfang,  weil  fttr 
auch  i'^ij—O  isL  Wenn  man  «  in  — ^  umkehrt^  so  findert  sich 
das  Integrationselement  nicht»  aber  die  obere  Grenze  des  Integrals, 
und  daher  auch  g  *und  ij  wechseln  die  Zeichen.  Daher  ist  der 
Koordinatenanfang  ein  Symmetriezentrum  der  Kurve,  denn  zu  jedem 
+£f  +9  luuin  man  ein  —  I,  — ^  finden.  Die  Projektionen  eines 
Bogenelementes  de  der  Kurve  auf  die  Koordinatenachsen  sind 
nach  (15): 

(16)  <^"" rfv •  CO« ,  c^/y  =  dv-8in^  . 

Daher  folgt  _ 

ds  =  Yd%^-\-d^'^dv, 

oder,  wenn  wir  die  Bogenlänge  s  yom  Koordinatenuifang  an  z&hlen: 

(17)  »— u 

Der  Winkel  r,  den  die  Tangente  der  Kurve  in  dem  beliebigen 
Punkte  E  mit  der  g-Achse  einschliefit,  ist  gegeben  durch 

(18)  d.h.r-|v». 

Im  KoordinatenanfEuig  verlftnffc  also  die  Kurve  parallel  zur  |- Achse, 
fttr  d.h.  nach  der  Bogenlänge  s--=l,  ist  sie  parallel  zur 

1)  Diesen  Weg  hat  ment  A.  Oorno  eingeschlagen  im  Jonrn.  de  Phyi.3» 
8.  1,  44.  1874. 
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ry- Achse,  für  8^  =^2  parallel  zur  Achse,  für  s^^3  parallel  zur 
j?-Achse  usf. 

Der  KrümmungradiiLs  (>  in  einem  beliebigen  Punkte  der 
Kurve  ist  gegeben  dui-ch  [vgl.  (17)  und  (18)]: 

Ffir  v^O,  d.h.  im  Eoordinatenanfang,  hat  daher  die  Kurve 
einen  InÜexionspnnkt,  fär  wachsende  v,  d.  h.  für  wachsende  Bogen, 
wird  p  beständig  kleiner.  Die  Kurve  bildet  daher  eine  sich  nicht 
sclineidende  Doppelspirale,  welche  sich  um  die  beiden  asymptotischen 
Punkte  F  und  i^,  welche  für  r=  +  oo  und  v  =  — ^  erreicht 
werden,  heruniwindet  Wir  wollen  die  Koordinaten  dieser  Punkte 
berechnen.   Für  F  ist 

If—  Jeos^dv,  f sin  "^^dv,  (20) 

O  0 

Um  diese  bestimmten  Integrale  auszuwerten,  gehen  wir 
aus  von 


I  It  (21) 


Schreibt  man  y  als  Integrationsyariabele,  so  ist  anch 


f 


Das  Produkt  beider  bestimmten  Integrale  liefert: 


dxdy^U*.  (22) 

o  o 

Faßt  man  nun  x  und  //  als  rechtwinklijre  Koordinaten  eines 
Punktes  1*  auf,  so  ist  x^+  y-^r'.  wobei  r  die  Kntfernunp;  des  P 
vom  Koordinatenanfang  ist.  Ferner  kann  man  dxdy  als  Fläclien- 
element  do  auffassen  in  der  .r/y-Ebene.  Begrenzt  man  aber  ein 
Flächenelement  durch  zwei  im  Abstände  dr  voneinander  lie?rende 
unendlich  kleine  Kreisbof^en,  welche  um  den  K'xjrdinatenanfang 
beschrieben  sind  und  den  Zentriwinkel  d(p  haben,  so  ist  ein  Flächen- 
element  do: 

do^rdrdg>,  (23) 

12* 
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Man  kann  daher  (22)  schreiben,  da  über  einen  Quadranten 
der  Koordinatenebene  integriert  wird: 

(24)  J dg> J'b'  r dr. 


o  o 


Nun  ist  »1)«r 


je      r  dr^ —  ^  »  , 


daher  wird 

(25)  M^=  2  ,  ^  =  i  V^' 

Schreibt  man  nun  in  (21)  für  x: 

(26)  X*  i^,±h.x^vy^ß, 

wobei  /  die  imaginäre  Einheit  bedeutet,  so  folgert  man  aus  {2i) 
und  (25): 


e  '"-^"rfv-Syr,  oder 

0 


o 

Da  nun  ist: 

711)2 

V*''/  e     ii  tsBz  cos  2  +  *  ****  "ä^» 

so  folf^t  durch  (Tleiclix  tzcii  dn-  reellen  und  imaginären  Bestand- 
teile beider  Seiten  der^Gleichung  (27): 

Oem&ß  (20)  hat  also  der  asymptotiBche  Punkt  F  die  Koordinaten 
|jr«Bf^,«»  1/,.  Es  ergibt  sich  daher  die  in  Figur  63  gezeichnete 
Gestalt  der  Enrre.  Man  kann  die  Koire  in  folgender  Weise  kon- 
struieren: Von  0  ans  geht  man  bis  znm  Werte  §^^04  auf  der 
Ahszissenachse  fort  An  diesen  Punkt  aaschliefiend  konstraiert 
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man  nun  einen  Kreis  mit  dem  Radius  (nach  19)  q=^^  =  ^^.  Das 
Zentnun  des  Kreises  liegt  vom  Pimicte  ans  in  einer  Bichtnng, 
die  [nach  (18)]  den  Winkel  r—^-  —  o,(?i^mit  der  iT-Aelise  ein- 
schließt Auf  dem  so  konstruierten  Kreise  träfet  man  den  Bogen 
9^0fl  ab.  Au  den  Endpunkt  trägt  man  einen  Kreisbogen  mit 


7a 


Fi«.  6S. 

115 

dem  Sadins  ^  *  —  » ^^-^  »  -  - .  Die  Richtong  nach  seinem  Zen- 

trnm  macht  den  Winkel  t  »        0,04  •    mit  der  i?- Achse.  In 

dieser  Weise  fortCidirend,  kann  man  die  ganze  Knrre  konstruieren. 

4.  Beugung  am  geradlinigen  Bande  eines  Schirmes.  Wir 
nehmen  die  Bezeichnungen  des  §  2  wieder  auf.  Die  Achse  mOge 
parallel  zur  Schirmkante  liegen,  der  Schirm  erstrecke  sich  vom 
Werte  «  —  4-  oo  bis  zum  Werte  x^x  (Schirmrand).  In  Figur  64 
ist  X  positiv,  d.  b.  Po  liegt  außerhalb  des  geometrischen  Schattens 


182 


des  Scbiniie&  üntersiidien  wir  die  Liehtintensitftt  in  einer  zur 
Schinnkante  senkrechten  Ebene,  welche  dnrch  die  Lichtquelle  Q 
geht,  80  liegt  QPo  in  der  i«»-£bene.  Es  gilt  daher  dann  die 
Formel  (14),  und  wir  haben  nach  (11)  m  bilden: 


(30) 


5= J  Jdxdysin[-li^^^-^^^){x^8^9>+y')]' 


Znnftcfast  haben  wir  es  zn  rechtfertigen,  da£  wir  hier  Aber  die 
ganze,  yom  Schirm  frei  gelassene  a^Ebene  integrieren,  wahrend 
wir  bei  unseren  froheren  Entwickelnngen  (vgLS.  176)  yoranssetzten, 

daß  nor  ftber  eine  Öffiiimg 
c  integriert  werden  solle, 
deren  sämtliche  Punkte  P 
in  Distanzen  Tom  Eoordi- 
natenanfang  liegen,  welche 
^  klein  gegen  Qi  und  Qo  sein 
sollten.  Ein  derartiges  In- 
tegrationsgebiet ist  nun  in 
der  Tat  allein  fftr  dieLicht- 
intensltät  J  im  Punkte 
Po  maßgebend,  da  es  die 
Zentralzonen,  und  zwar 
noch  sehr  viele  derselben, 
umfaßt.  Eine  Integration 
über  an8chließende,weitere 
Oebiete  fügt  aber  keine 
weiteren  Anteile  zu  Jhinzu, 
Schirmrand  keinen  Eintluß 


ein 


Flg.  Cii 

da  wir  früher  ableiteten,  daß 
mehr  auf  die  Lichtintensitüt  in  tinem  Punkte  Po  hat,  wenn  er 
viele  Zonen  weit  tiittV  rnt  ist  von  der  direkten  Verbindungslinie  von 
P.  zur  Licht (}uelle  ().  Wir  kt"»nnen  daher  in  (30)  ohne  Änderung 
des  Resultat^is  die  Intej^ration  über  die  ganze,  vom  Schii'ui  frei 
gelassene  j-//-Ebene  vornehmen. 
Setzt  man  in  (30): 

(31)      f i  „'^w,-"^', 


(>(> 
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80  entsteht: 

C 


1/  -\-  rt, 


COS' 


 TT—.  ^.  7  ■  J  j^dv  du  sin  y  (v*  + 


(32) 


wobei 


V'-^xcosg^yi^^^^y  (33) 

Löst  man  Dun  anf: 

nnd  analog  «m^  (v^  4-  «>),  so  kann  man  die  Integration  nach  u 
sofort  Tomehmen  nnd  erhSIt  unter  Mcksicht  anf  (29): 


cos-g-dv —  I  tm-^dv 


J  sin      rft?  H-  y 


rft?  H-  /  OM^*  dv 


(34) 


Nach  (12)  folgt  daher 


(35) 


dv\  + 


«in  dv 


(36) 


Für  gilt  der  Wert  nach  (9)  aufs.  177.  Da  nach  der  nenierkung 
der  vorigen  Seite  nur  diejeni^^cii  i^lächenteile  der  x//- Ebene  bei  der 
Integration  zur  Bestimmung  der  Lichtintensität  J  im  Punkte  Po 
ins  Gewicht  fallen,  welche  in  der  Nähe  des  Koordinatenanfangs- 
Punktes  liegen,  so  ist  in  A'  zu  setzen 

Daher  ist 


(37) 
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Für  die  beiden  in  (36)  anftretenden  Fiesnelschen  Integrale  be- 
nutzen wir  die  geometrische  Darstellung  und  Bezeichnung  des  §  3. 
Wenn  die  Koordinaten  eines  Punktes  E  der  Kurve  der  Figur  63 
dargestellt  sind  dnrck  die  früheren  GMehangen  (15),  d.  h.  durch 


V  V 


0  o 

ft^riier  die  Koordinaten  eines  anderen  Punktes  E'  der  Kurve,  der 
zum  Parameter  v  gehört,  durch: 

80  ist  offenbar: 

Die  Summe  der  (Quadrate  dieser  beiden  Integrale  ist  aKso 
gleich  dem  Quadrat  der  Entferiiunf,'  zwischen  den  beiden 
Punkten  A"  und  E'  der  Kurve  in  Figur  63.  —  Zum  Parameter 
v=  — gehört  der  Punkt  E^F'  in  Figur  63.  Bezeichnet  man 
daher  die  Entfernung  des  Punktes  F'  von  einem  zum  Parameter 
i'  gehörenden  Punkte  durch  (—  oo,  v\  so  wird  nach  (36) 
und  (37) 

(38)  J-,,  ^  ,.(-(»,«')« 

Ans  der  Gestalt  der  Kurve  Figur  63  ergibt  sich  nun  sofort,  daß 
/  Maxima  und  Minima  besitzt  ftlr  positive  Werte 
d.  h.  wenn  außerhalb  des  geometrischen  Schattens  des 
Schirmes  liegt;  innerhalb  desselben  dagegen  wird  die 
Lichtintensitftt  beständig  kleiner,  wenn  P«  tiefer  in  den 
Schatten  hereinrflckt,  denn  dann  ist  v  negativ  und  der  Punkt 
nfthert  sich  beständig  dem  Punkte  P". 

Für  V  =  +  oo  wird  (—  oo,  +  oo)«  —  2,  da  die  Punkte  F 
und  F'  jeder  die  Koordinaten  §  —  *-i  Vs  besitzen.  In  diesem 
Falle  liegt  Po  sehr  weit  außerhalb  des  geometrischen  Schattens, 
und  die  Lichtintensitftt  wird  nach  (38)  gleich  der  nattirlichen,  wie 
sie  ohne  Vorhandensein  eines  Schirmes  besteht  —  Für  v  » o 
liegt  Po  gerade  am  Bande  des  geometrischen  Schattens.  Dann 
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ist  oo,  o)>— i  Vs  nnd  die  Lichtintensitftt  ist  nach  (38)  gleich  ein 
Viertel  der  natflriichen  Intensität 

Die  strenge  Bereehnnng  der  Mazima  nnd  Minima  der  Idchtr 
itflifce,  falls  Po  außerhalb  des  Schattens  liegt»  wollen  wir  hier  nicht 
•nsfthren.^  Nfiheningsweise  ergibt  sich  ans  der  Figor  (63),  daB 
diese  Utaiauk  und  Minima  an  den  Schnittstellen  der  Linie  FF' 
mit  der  Ennre  liegen.  Da  diese  Linie  yon  der  Knrre  annähernd 
rechtwinklig  geschnitten  wird,  so  ist  fflr  die  Mazima  der  Neigungs- 
winkel T  der  Eure  gegen  die  |-Aehse  gleich  ('/i  2h)x,  dagegen 
ftr  die  Minima:  t—(^/4  +  2h)jt,  wobei  0, 1, 2 . .  ist.  Wegen 
der  Gleichung  (18)  auf  S.  178  ist  daher  f&r  die  Maxima:  v'^V  %T~4h 
für  die  Minima  v  =  V^"/2  +  Um  nun  die  Lage  der  Beugung-s- 
ftransen  zu  bestimmen,  denken  wir  uns  den  Beugungsschirm  so  um 
seine  Kante  gedreht  2),  daß  er  senkrecht  zu  der  kürzesten  Ent- 
fernung a  der  Lichtquelle  Q  von  der  Schirmkante  liegt  (vgl.  Fig.  64). 
l'aiin  ist  =a  :tm- ^.  Ferner  ziehen  wir  durch  i'„  eine  Parallele 
zur  f-Achse,  und  die  Entfernung  des  /'„  vom  geometrischen  Schatten 
des  Schirmes,  gemessen  auf  dieser  Parallelen,  betrage  d.  Dann  ist 
X  :  d  =^  a  :  a  -\-  b.  Es  bedeutet  daher  d  den  Abstand  des  Punktes 
/o.  für  den  die  Lichtstärke  bereclinet  wird,  vom  geometrischen 
Schatten  in  einer  Ebene,  die  um  die  Größe  b  hinter  dem  Schirme 
lie(rt  Führen  wir  nun  in  (33)  an  Stelle  von  x  die  Größe  d  ein  und 
setzen  Qi=a,  Qo  —  b,  was  jrestattet  ist,  da  cos  (f  sich  nur  unmerk- 
bar von  1  unterscheidet,  falls  wir  in  der  Nähe  dea  geometrischeu 
Schattens  annehmen,  so  wird  nach  (33) 

falls  p  eine  Abkürzung  ist  für 

P'Y^^^'-  (40) 

1)  Vgl.  hieröber  Fresnel,  Oeuvr.  comp  1.  1,  S.  322.  —  Ober  lieihen- 
tttwickelaogen  der  Fresnelscheo  Integrale  vgl.  Vöries,  üb.  theor.  Optik  von 
F.  Nennann,  iMimusgeg.  y.  Dorn,  Leipzig,  1886,  S.  62-m9.  —  Am  toU- 
■tibdigtten  itl  Ton  Lommel  in  den  AbhandL  der  beyr.  Akad.  Bd.  15,  8. 229 

B.  II.  C1.  1896  die  Bengung  an  krei^fi^rmig  und  geradlinig  begnosten 
Bdünnen  theoretisch  und  experimentell  beljandelt  worden. 

2)  Durch  eine  Holche  Drehung  des  j^ciiirnies  und  dt  iiicntHprccheude 
■brehung  der  freien  Fläche,  über  welche  integriert  wird,  tritt  nach  den»  iöatze 
der  B.  174  keine  Änderung  im  Kesultate  ein. 
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Mazima  der  Lichtst&rke  finden  daher  statt  fttr  rf— »/^  +  ^ 
d.h.  f&r 

dl  —p*  1,225;  <f,»p. 2,345;  3,082  nsw. 

Minima  ündeu  statt  für  d^^Y'^i^  -i-  4lif  d.  k  für 

1,871;  rft'—p- 2,739;  8,391  naw. 

Die  genauen  Werte  weichen  nur  sehr  wenig  von  diesen  An- 
näherungswerten ab  und  die  Beobachtungen  'j  bestätigen  diese 
Zahlen. 

Die  Lichtintensität  in  diesen  Maxinüs  und  Minimis  ergibt  sich 
nach  (38)  einfach  durch  geometrisdici  Aiusiutissung  der  Abschnitte, 
welche  die  Linie  F'F  in  Figur  63  mit  der  Kurve  bildet.  Man 
erhält  so  für  die  Maxima,  falls  die  freie  Intensität  =  1  ge- 
setzt wird: 

./i  =  l,34:  /3i  =  l,20;  ^8  =  M6; 

für  die  Minima  folgt 

//— 0,78;  /2'«:0,84;  J,'— 0^7. 

Fresnel  hat  durch  exaktere  Berechnung  seiner  Integrale  nur 
wenig  davon  abweichende  Werte  gefunden. 

5.  Beugung  durch  einen  schmalen  Spalt.  Wir  legen  das- 
selbe Koordinatensystem  und  dieselben  Bezeichnungen  zugrunde, 
wie  im  vorigen  Paragraphen,  und  untersuchen  die  Lichtintensität 
in  einer  zu  den  (einander  parallelen)  Spalträndern  senkrechten 
Ebene,  welche  durch  die  Lichtquelle  (J  geht.  Diese  Ebene  ist  die 
-fx-Ebene,  vgl.  Figur  65.  Die  a-- Koordinaten  der  Spaltränder  seien 
.rj  und  cTg.  Wenn  der  Punkt  J\,,  für  den  wir  die  Lichtintensität 
berechnen,  im  geometrischen  Schatten  eines  der  den  Spalt  zu 
beiden  Seiten  beorrenzenden  Schirme  liegt,  so  sind  und  ^^t- 
weder  beide  positiv,  oder  beide  nei:ati\.  Wenn  aber  die  Verbin- 
dungslinie QI\  durch  den  freien  Sj>alt  jreht,  so  sind  die  Vorzeichen 
von  ä-,  und  x,  einander  entgegengesetzt.  Dieser  Fall  ist  in  Figur  65 
gezeichnet,  ^^'ir  wollen  auch  die  dort  gezeichnete  Lage  der  Liclit- 
(juelle  Q  senkrecht  über  der  Mitte  des  Spaltes  festhalten.  Be- 
zeichnet man  die  Spaltbreite  mit  d,  so  ist: 

(41)  Xi — 2i»<f»  35,  —  Vjdrd— a:a  +  6. 

l)  Zur  Beobaclituug  läßt  mau  die  Beiigungsfruiiseii  entweder  auf  einem 
geeignet  gestellten  Schirme  zustande  kommen,  oder  man  benatzt  eine  Lope 
mit  Glannikroineter,  vgl  oben  8.  liüt  Anm. 
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Fftr  a  und  b  kann  man  annfihemd  und  sehreiben,  da  bei 
keinem  6  die  Neigang  yon     gegen  a  aehr  gering  ist 

Ftthxen  irir  wiedemm  die  GrOße  v  ein  nach  der  Gleichung  (31) 
auf  S.  182  nnd  nennen  mr  vi  and     die  Werte  des  Parameters 
welche  den  Integrationsgrenzen    und  o;,  entsprechen,  so  wird  die 
Lichtintensität  in  Po  gerade  wie  nach  (38): 


vl2 


(42) 


wobei  (vj,  t'a)  die  Entfernung  zwischen  den  zwei  Punkten  der 
Kurve  in  Figur  63  bezeichnet,  welche  den  Parametern  und  Vf 
entsprechen.  Es  ist  nun  aber  nach  (41)  und  (31): 


(43) 


X 


wobei  p  die  Abkürzung  nach  Gleichung  (40)  bedeutet.  —  Wenn 
wir  nun  die  Lichtverteilung  in  einer  Ebene  untersuchen  wollen, 
welche  um  b  hinter  dem  Beugungs- 
schirm  liegt,  so  haben  wir  den  «  ^ 

Ausdruck  (42)  in  seiner  Abhängig- 
keit von  d  zu  diskutieren.  Nach 
(43)  bleibt  die  Differenz  der  Para- 
meter V],  konstant,  es  handelt 
sich  also  um  dieFrage:  wie  variiert 
der  Abstand  zwischen  den  zwei 
Punkten  v,,  V|  der  Kurve  der 
Figur  6:i,  zwischen  denen  eine 
konstante  Bogenlänge  «»t>i  — 
der  Kurve  liegt? 

Nehmen  wir  zunächst  einen      ____  _ 
sehr  schmalen  Spalt,  so  daß  die  P^^  ä 

konstante  Bogenlänge  a  etwa  den  ns- 
Wert  0,1  besitzt,  0   so  ergibt 

jene  Kurve  sofort,  daß  die  Lichtintensität  von  </=0  an  bis  zu  sehr 
großen  Werten  des  «i,  d.h.  des  d,  konstant  bleibt  und  dann  all- 
mählich abnimmt,  wenn  v,  nnd  beide  sehr  große  positive  oder 
negative  Werte  haben,  d.  h.  wem  Po  schon  weit  im  geometrischen 
Schatten  liegt.  Bei  einem  sehr  engen  Spalte  ist  daher  der  geo- 
metrische Schatten  auch  nicht  annähernd  wahrnehmbar,  ftberhaupt 

1)  Für  a  » Z> »  20  cm  müüte  dazu  d  etwa  30  A  betragen. 
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gibt  es  nirgends  eine  scharfe  Sdmttengrenze,  das  Liebt  ist  über 
einen  großen  Bereich  nahesa  konstant  verteilt  (Diffusion  des 
Lichtes).!) 

Wenn  die  Spaltbreite  6  betrAditlicher  wird,  aber  immer  noch 
absolut  genommen  sehr  klein  ist,  so  daß  die  konstante  Bogenlftnge  t 
etwa  den  Wort  0,5  besitzt,  so  ergibt  die  Karre  der  Ugar  63, 
daß  anch  hier  das  Licht  weit  in  den  geometrischen  Schatten 

hereingreilt  md  daß  Mazima  nnd  Minima  der 
LichtstArke  nur  fftr  gleiche  Vorzeichen  von  Vi 
nnd     dntreten,  d.  h.  daß  Bengnngsfransen  nnr 
im  geometrischen  Schatten  auftreten.  Deutliche 
Minima  bestehen  (vgL  Figur  66),  wenn  in  den 
beiden  Punkten      und      der  Kurve  die  Taor 
genten  einander  parallel  sind,  so  daß  sich  die 
ng.  ac        Tangentenwinkel  Ti  und     (vgl.  oben  8. 178)  um 
ein  ganzes  Vielfaches  von  2x  unterscheiden.  Da 
nun  nach  (18)  auf  S.  178  t»»»/,-v>  ist,  so  muß  für  die  Orte  der 
Beugungsfransen  sein: 

I W  ~  V2*)  — ±  2Äjr,  d.  h.  (V|  —  Vi)  (vj    v,)  «=±  4Ä, 

oder  mit  B&cksicht  auf  i43): 

(44)  d'6^±hXb,  A=l,2,3.. 

Diese  Beugungsfransen  sind  also  äiiuidistant  und  unabhängig  von 
a,  d.  h.  der  Entfernung  der  Lichtqut'lle  vom  Schirm. 

Wenn  der  Spalt  noch  breiter  wird,  oder  bei  derselben  Spalt- 
breite  a  und  b  verkleinert  werden,  so  daß  die  Difierenz  t'j  —  Vg 
wesentlich  größer  wird,  so  können,  wie  die  Kurve  Figur  63  lehrt, 
auch  für  versdiiedene  Vorzeichen  \<»n  r,  und  r,.  d.h.  außerhalb 
des  geometrischen  Schatlens,  Heugnnirstrunseu  auftreten;  zu  jedem 
Werte  der  Differenz  1*1  —  kann  man  den  Verlauf  des  J  als 
Funktion  von  d  aus  der  Kurve  auch  numerisch  angenähert  richtig 
entnehmen.  Wenn  der  Spalt  sehr  breit  wird,  d.h.  —  sehr 
groß  ist.  SU  nähert  man  sich  dem  im  vuriiren  §  4  behandelten  Falle. 

Im  Zentralgebiet  (für(/  =  o)  verschwindet  7  niemals.  Je  nach 
dem  Werte  von  h  bei  bestimmten  a  und  d  kann  aber  J  Maxima 
und  Minima  erhalten.   Da  für  ä  =  0  die  Werte      und  t;^  ent- 

1)  Diflbtioii  des  Lichtes  muß  z.  B.  stets  ciutreten,  wie  man  durch  die 
FreBoelBcha  ZonenkoDstniktion  ableiten  kun,  fiüls  die  Bptlibnite  ^<  iet 
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gegengesetzt  gleich  sind,  so  geht  die  Yerbindnngslinie  der  Pnnkte 
Vi  nnd  Vg  durch  den  Eoordinatenanfang  in  Figur  63.  Maxima  und 
Minima  treten  daher  ann&hemd  fflr  die  Schnittpunkte  der  Kurve 
mit  der  Linie  FJF^  ein,  d.  h.  nach  S.  185 


6.  Beugung  durch  «'inen  schmalen  Schirmt.  Der  Schirm 
hab»'  dir  Breite  ö,  senkrecht  iiber  seiner  Mitte  liejjfe  im  Abstände  a 
die  Lichtquelle  <J.  Wir  untersuclien  die  Liclitinteiisität  in  einer, 
durch  0  gehenden  P^bene  '.«-Kbene .  welrlie  senkrecht  zu  den 
(einander  parallelen)  Schirinrändern  steht.  —  Wii'  gebrauchen  die 
im  Vorigen  angewandten  Bezeichnunq^en  (vj^l.  Fi<xur  65),  a-,  und 
X2  seien  die  ar-Koordinaten  der  Schirmkanten,  i'j  und  die  ihnen 
entsprechenden  Werte  des  Parameters  v;  dieselben  «renüpTen  den 
Gleichungen  (43).  Die  Liclitintensitiit  ./  ist  proportional  zu  der 
Suiunie  der  Quadrate  der  integrale  (vgl.  die  Entwickelungen  der 


Das  erste  Glied  in  IT  ist  nim  (vgl  die  analogen  Entwiekelnngen 
dar  8. 184}  gleich  der  g-Eoordinate  der  Strecke,  welche  nnd 
den  dem  Parameter  V|  entsprechenden  Ponkt  der  Enrye  in 
Figur  67  yerbindet  Das  zweite  Glied  in  ilf  ist  gleich  der  |-Eoordinate 
der  Strecke  (£3^,  wobei  der  Punkt  dem  Parameter  ent- 
spricht Analoge  Bedentangen  haben  die  beiden  Glieder  von  N, 

1)  AIh  scliinnler  Schirm  kano  £.  B.  zweckmäßig  ein  gerade  gespaDoter 
Draht  Terwendet  werden. 


Maxima  für  v,  — V*/i  +  ^ 


Minima  för  t;i=.y^+  4h, 
oder  nach  (43),  da  t^-»— V|  ist: 


Minima  für    ^  ^  +  ^ )  =  ^  j  _^  ^j,^ 
A>->0, 1,  2,3.. . 


(45) 
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Nennt  man  die  ^-  bezw.  //-Koordinaten  der  Strecken  und 
(EiF):^i,  S2>  '/i-  ^hr  so  wird  also: 

Wenn  man  an  die  Strecke  (F'Ei)  antrftgt  die  Strecke  (E^F") 
in  gleicher  Bichtong  and  Länge,  wie  die  Strecke  (£2^»  so  hat 
die  Strecke  (F*!^)  die  Koordinaten  ^,  +  ^2.  fji  +  '/2-  I>io 
stärke  /  im  Ponkte  Po  ist  also  proportional  dem  Quadrat  der 


Flf.  «7. 


Strecke  {F'F"),  welche  man  dorch  geometrische  Addition  der 
beiden  Strecken  (XEx)  nnd  (JS^F)  erhalt,  nnd  hat  den  Wert: 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  der  Zeiitralstreifen  (>/—  immer 
hell  ist  (obwohl  er  am  tiefsten  im  geometrischen  Schatten  liegt), 
denn  für  ilui  sind  die  Werte  r,  und  r,  entgegengesetzt  gleich, 
die  beiden  Punkte  und  in  P'igur  67  liegen  also  symmetrisch 
zum  Kourdinatenanfang,  die  Strecken  F'/t,  und  E^F  sind  gleich 
und  gleichgerichtet,  ilire  geometrische  Summe  ist  daher  nie  Null. 
Je  breiter  der  Schirm  ist,  desto  kleiner  wird  die  Lichtstärke  im 
Zentralstreifen. 

Wenn  der  Schirm  creniiirende  Breite  liat.  so  daß  r,  und 
ziemlich  groü  sind,  su  liegen  die  Punkte  A',  und  /-.^  in  der  Nähe 
von     und  F.  Die  Strecken  iJ^'E^)  und  {ß^F)  sind  dann  annähernd 
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einander  gleich,  es  tritt  daher  nahezu  yoUstftndige  Dunkelheit  ein, 
wenn  (^^|)  parallel  nnd  gleichgerichtet  ist  mit  (F^).  Da  bei 
großen  V|  nnd  die  Strecken  (J^£j)  nnd  iß'E^  nahesn  senkrecht 
sor  Knrye  der  Figor  67  stehen,  so  sind,  falls  diese  Strecken  gleich- 
gerichtet sind,  die  Tangenten,  welche  in  nnd  in  an  die 
Eonre  gelegt  werden,  einander  anni&hernd  partdlel,  nnd  zwar  laufen 
ihre  positiven  Bichtangen,  welche  nach  wachsenden  BOgen  s  hin- 
weisen, einander  entgegen.  Es  ist  also  die  Differenz  der  Tangenten- 
winkel Ti  —  ein  ungerades  Vielfaches  ron  jr,  d.  h.  da  nach  (18) 
T»"/,  •    ist)  so  treten  dunkle  Beugungsfransen  auf,  falls 

\  — + 1,  +3,  ±5  usw. 

Unter  Backsicht  auf  (43)  wird  dies: 

2d6^±m,  Ä— 1,  3,  5  usw.  (47) 

Diese  Beiitrtin{:^sfraTisen  nehmen  an  Dunkelheit  mit  wacljsen- 
<lem  }t  ab.  Sie  >in<l  äquidistant  und  von  der  Entfernun<^  'i  der 
Lichtquelle  vom  Schirm  unabhänjri'j  Die  p^anze  Betracht  uns: 
gilt  nur  innerhalb  des  geometrischen  Schattens,  d.  b.  solange 

d<i\6^-'  ist,  und  auch  dann  nur  mit  einiger  Strenge,  falls  die 

beiden  Schirmrändem  entsprechenden  Werte  von  und  hin- 
reichend groß  sind,  d.  h.  hei  genügend  breitem  Schirm  üi  ge- 
nOgender  Nihe  an  ihm  in  der  Umgebong  des  Zentralstrdfens. 

Blickt  P«  an  den  Band  des  geometrischen  Schattens  oder  aus 
ihm  heraus,  so  treten  audi  dann  noch  je  nach  der  Lage  von  Po 
Mazima  und  Minima  der  Lichtstärke  au^  die  fOr  jeden  speziellen 
Fall  durdi  die  angegebene  Konstruktion  aus  der  Figur  67  erhalten 
werden  kOnnen.  Die  hier  auftretenden  Beugungsfransen  gehorchen 
aber  keinem  leicht  llberalehtlichen  Gesetze. 

Diese  Beispiele  mOgen  genügen,  am  die  Brauchbarkeit  der  von 
Cornu  benutzten  geometrischen  Methode  zu  zeigen  <).  Die  Beob- 
achtongen  entsprechen  allen  hier  gezogenen  Folgerungen. 

7.  Strengt'  Behandlung  der  Beugung  am  geradlinigen 
Rande  eines  Schirmes.  A\'ie  sciion  im  Kinfrange  dieses  Kapitels 
hervorgehoben  wurde  (S.  171\  ist  die  bisherige  Bt  handlung  der 
Heugungserselieinungen  auf  Grund  des  Huyirenssclieu  Prinzipes 
nur  eine  angenähert  richtige  vom  Staudpuukt  der  elektruiuague- 


1)  Diese  Methode  ist  noch  auf  kompliziertere  Fülle  angewendet  io  dem 
Lahrbmh      Mateart,  Tiail«  d'Optique,  Puit  1899»  T.  1.  &  283. 
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tischen  Lichttheorie.  Es  ist  nun  wichtig,  daß  man  in  dem  Falle 
der  Beugung  durch  den  geradlinigen  Rand  eines  Schirmes,  das 
Problem  nach  Sommerfeld*)  in  Strenge  für  einen  idealen  Schirm*) 
durchführen  kann;  man  kann  einerseits  (kuhirch  prüfen,  welche 
Fehler  die  angenäherte  Behandlung  der  Beugung  ergibt,  anderer- 
seits kann  man  dadurch  auch  die  Erscheinungen  bei  sehr  großen 
Beugungswinkeln,  d.  h.  in  sehr  großem  Abstand  von  der  geometri- 
schen Schattengrenze,  theoretisch  behandeln,  was  bei  der  bisher 
angewandten  Methode,  ohne  gewisse  Erweiterungen  wenigstens, 
nicht  möglich  wäre. 

Die  strenge  Behandlung  der  Beugungserscheinungen  hat  die 
Differentialgleichung  (12)  der  S.  101  für  die  Lichterregung: 


zu  integrieren  unter  Rücksicht  auf  gewisse  Randbedingungen, 
welche  an  der  Oberfläche  der  Beugungsschirnie  zu  erfüllen  sind. 
Die  Form  dieser  Rand-  oder  (irenzbedingnngen  werden  wir  erst 
später  im  IL  Absdinitt,  Kapiit  l  1.  II  und  IV  ableiten,  hier  wollen 
wir  die  dort  abzuleitenden  Resultate  vorwegnelnnen.  —  Zunächst 
wollen  wir  die  Betraclitungen  dadurch  vereinfachen,  daß  wir  an- 
nehmen, daß  die  Lichtquelle  eine  unendlich  lange  Linie  ist.  welche 
parallel  zur  //-Aclis^-  Hegt.  Ebenfalls  soll  der  Rand  des  ebenen 
Beugungsscliirnies  parallel  zur  //-Achse  liefen,  wir  wollen  ihn 
direkt  als  //-Achse  wählen,  die  positiv*-  .y-Achse  soll  im  Beugungs- 
schirm verlauf^^n,  die  i)ositive  'v -Achse  sei  von  der  Lichtquelle 
abgewandt.  (Vgl.  ¥iu;\iv  üS  —  In  diesem  Falle  kann  .s  offenbar 
nicht  mehr  von  der  Koordinate  v  abhängen,  die  obige  Differential- 
gleichung vereinfacht  sich  daher  zu 


Den  Schirm  setzen  wir  voraas  als  unendlich  dünn  und  unend- 
lich stark  absorbierend.  Es  kaoa  dann  kein  Licht  durch  ihn 
hindurchgehen,  er  reflektiert  aber  vollkommen,  wie  im  IL  Ab- 
schnitt gezeigt  werden  wird;  eine  sehr  dttnne,  hochpolierte  Silbei^ 

I;  A.  Sommerfeld,  Matii.  AuoaleD,  Bd.  47,  S.  317,  1895. 

2)  Da  fak  der  Katar  kein  abeolat  ▼oUkomnieii  lehwaner  Bohim  (vgl. 
B.  198)  existiert^  entsteht  die  Frage,  wie  sieh  die  Beogang  «m  natfirliclieii, 
mit  endlichem  Leitvermögen  und  DielektrizitätskoDstnnte  ausgestatteten 
Schirmen  verliHIt.  Vgl.  hierzu  Rubens  u.  Du  Boi»,  Verhandl.  D.  Phys. 
Ges.  18,  S.  431, 19U  und  Schifer  und  Beiche,  Ann.  d.  Pbye.  82.  S.  577, 19ia 


(48) 
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Schicht  würde  etwa  unserem  Schirm  entsprechen.  Der  Schirm 
entspriclit  also  nicht  dem  Begrift*:  ^vollkommen  schwarz",*)  sondern 
er  ist  vollkommen  blank.  Die  Grenzbedingung  an  einem  solchen 
Schirm  lantet: 

falls  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur 
*  Schirmkante  polarisiert  ist, 
^        falls  das  Licht  parallel  zur  Schirmkante  ^.^v 
'  polarisiert  ist^). 

Die  Bedeutung  diesar  Bezeichnmigen  lud  des  Wortes  „Polari- 
sation'* soll  erst  im  n&chsten  Kapitel  erOrtert  werden.'  Hier  genttgt 
es»  zu  wissen,  da0  die  Diffe- 
rentialgleichnng(48)  .entweder 
unter  Btlcksicht  auf  dieRand- 
bedingong  (49),'  oder  (50) 
integrieren  ist   Die  Band- 
bedingnngen  gelten  an  der 
OberflAche  des  Sohirmes,  d.  h. 
für  ji^^O,  af>0,  d.  L  fttr  9—0, 
bezw.  9 » 2x,  wenn  man 
Polarkoordinaten  einfthrt 
dnrch  die  Gleidinngen: 
x^r  t09  9,  ««r  M»  9.  (51) 
Wenn  man  die  Differen- 
tlalgleichnng  (48)  anf  diese 
Polarkoordinattti  transfor- 
miert, so  ergibt  sieh  . 


«f.  8«. 


(52) 


1)  Ein  vollkommen  Bchwarzer  Schirm,  der  kein  Licht  durchlälit,  abt  r 
auch  kein  Licht  reflektiert^  iit  nur  durch  einen  Körper  zu  reallBieren,  de^üen 
BreebimgriiidAZ  nach  i«lo«r  Obeifliclie  sn  ifeetig  in  don  Wert  dü  Bradumgi- 
indat  d«r  ÜMgelmiig  fib«igilit  imd  denen  AbaorptioiwlBdez  nadi  der  Ober- 
fläche zu  stetig  in  den  Wert  Null  fibej^eht.  Jede  Unstetigkeit  in  den  optischen 
Eigenschaften  eines  Mediums  bewirkt  notwendig  Reflexion  des  Lichtes.  Daher 
if»t  überhaupt  kein  ideal  schwarzer  Schirm  als  sciuirf  bes^renzter,  dünner 
Körper  denkbar,  für  den  man  gewisse  Gren/.bedinguu^'cn  aufstellen  könnte.  — 
Über  die  Aoadehuuug  der  Öommerfeldächen  Behandlung  der  Beugung  auf 
einen  ToUkoonneii  tehwuien  Schirm  vgl  W.  Voigt,  Oompend.  d.  theoret 
Plijs.  n.  a  76& 

S)  Wie  später  bei  Besprechung  der  elektromagnetischen  Theorie  erOrtert 
werden  wird,  hat  s  in  beiden  GrenzbediDgoogen  nicht  dieselbe  fiedentoiig:  Sn 
Dr«dtf  L«hxbaoh  der  Optik.  ».  Aofl.  18 


L 
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Eine  Lösimg  dieser  DüFerentialgleidiimg  und  der  Greos- 
bedingimg  (49),  bezv.  (50),  welche  dem  Falle  entspricht,  daü  die 
Lichtquelle  im  Unendlichen  lien^  und  ihre  Strahlen  den  Winkel  9 
mit  der  je-Achse  bilden  (ygL  Figur  ^)  ist  nnn: 


(63) 


wobei  ist: 

(55)  a-^;;  Wni(9-«)').  <^  ^f^i(9  +  ^»'). 

In  (53)  gilt  das  obere  oder  untere  Vorzeichen,  je  nachdem  die 
Grenzbedhignng  (49)  oder  (50)  erfüllt  werden  soll  Der  Bnchstabe  t 

bedeutet  dabei  die  imagiiiiiiL'  Einheit  \  —  1.  Die  Lösung  von  ,y 
tritt  also  zunächst  als  komplexe  Grölie  auf.  Um  ihre  physikalische 
Bedeutung  zu  geben,  braucht  man  unter  .v  nur  den  reellen  Teil 
der  komplexen  Grüße  zu  verstehen.  Wenn  wir  also  z.  ß.  den 
Ansatz  machen 

(56)  »— (^-fBf)e*^*'r, 

80  ist  die  physikalische  i^eutung  von  »  der  reelle  Teil,  d.  h. 

t  i 

{bl)  cos  2jt^  —  B  sin  2jt  j,  • 

Die  Intensität  des  Lichtes  würde  in  diesem  Falle  sein  (vgl-  den 
analogen  öchluß  von  177): 

(58)  J^Ä^  +  B\ 

Wir  können  dieses  Resultat  aus  (56)  direkt  ableiten,  wenn 

wir  *  mit  stnner  konjugiert  komplexen  Größe  multipliasieren,  d,  h. 
mit  derjenigen  Größe,  welche  sich  nur  durch  das  Vorzeichen  von 


(49)  bedeotet «  die  der  Schirmkaiite  parallel  schwingende  elektrische  Knft> 

in  (60)  die  der  Schirmkente  parallel  schwingende  magDetische  Kraft.  Die 
Liditintenflitit  berechnet  sich  aber  in  beiden  Fällen  in  gleicher  Weise, 
wwigBtais  anf      tob  der  lichtquelle  abgewendeten  Schirmseite. 
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f  Yon  der  reebten  Seite  von  (56)  imteraeheidet,  also  mit  U— BO 

e  T.   Dieses  Resultat  mag  auch  für  später  bemerkt  werden. 

Es  lautet  also:  Wenn  die  Lichterreguug  in  Form  einer 
komplexen  Größe  dargestellt  wird  (wobei  s  selbst  nur  die 
Bedeutung  des  reellen  Teiles  jener  komplexen  Größe  besitzt),  so 
wird  die  Lichtintensität  durch  Multiplikation  mit  der 
konjugiert  komplexen  Größe  erhalten. 

Daß  die  Formeln  (53),  (54),  (55,  wirklich  eine  Lösung  der 
Differentialgleichung  (52)  sind,  erkennt  man  durch  Bildung  der 
Differentialquotienten  nach  r  und  (jp.')  Ferner  wird  durch  das  obere 
Vorzeichen  in  ^'>3^  die  Grenzbedingung  (49)  erfüllt,  da  für  <f  =  i) 
und  9p  =  2jr,  /  =  /,  0=0   wird.   Ferner  wird  durch  das  untere 

Yorxeiclien  in  (53)  die  Grenzbedingang  (50)  erftUlt,  da  ^ »  y 

ist  für  9—0»  und  da  die  Differentialqnotieiiteii  naeh  9  yon  den 
beiden  Summanden,  die  in  der  Klammer  yon  (53)  enthalten  sind, 
entgegengesetzte  Werte  tBat  oder  9^2x  annehmen.  Daß 
anSerdem  die  Lösung  (53)  tatsftchlich  den  angenommenen  ebenen 
Wellen  einer  in  der  yorgeschriebenen  Biehtong  liegenden  unend- 
lich entfernten  Lichtquelle  Q  entspricht»  werden  wir  bei  nftherer 
Diskussion  einsehen.  Zunftchst  mag  aber  noch  ein  wichtiger  Ponkt 
erörtert  werden.  Wenn  wir  einen  beliebigen  Punkt  /'«  in  der 
x^Bbene,  fdat  den  wir  9  berechnen  wollen,  eine  yolle  Umkreisung 
am  die  Schirmkante  (bei  festem  Abstände  r  yon  ihr)  machen  lassen, 
80  ist  9>  um  29r  gewachsen.  Es  nimmt  dann  s  nicht  den  ursprOng- 
liehen  Wert  wiederum  an,  sondern  einra^  anderen,  weil  c  und  0' 
wegen  der  Faktoren  «t»  (9p  +  g>')  bei  Änderung  von  (p  um  2x 
ihr  Vorzeichen  gewechselt  haben.  9  ist  daher  nicht  eine  eindeutige 
Funktion  des  Ortes.  Der  physikalische  Sinn  erfordert  aber  Ein- 
dentigkeil  Wir  können  dieselbe  nun  sofort  erhalten,  wenn  wir  bei 
der  Yerindemng  von  97  nie  durch  den  Schirm  s^bst  hindurch- 
gehen. Dies  woUoi  wir  festhalten,  indem  g>  nur  zwischen  0  (Schatten- 
seite des  Sddrmes)  und  2x  (Lichtseite  des  Schinnes)  yarüeren  soll. 

Es  sind  nun  drei  Bäume  zu  unterscheiden,  in  denen  sich  9 
weseatUeh  yerschieden  yerhftlt: 

1.  Der  Schattenraum:  0  <  9p  <  9 .  Nach  (55)  sind  0  und  o 
negatiy.  Für  unendlich  groBes  r  wird  daher  «»0. 

1)  Der  Weg,  auf  welchem  Sommerfeld  iü  konsequenter  Wei>«e  zu  dieser 
IxteuDg  geführt  wurde,  kana  hier  nicht  dargestellt  werden,  da  dies  zuviel 
Hilfinnittel  beaupruclimi  würde. 

13* 


196  Kapitel  IV. 

2.  Der  nnbeschattete  Raum  9  <  9  <  2«  —  9 .  Es  ist  a 
positiv,  d  negati?.  Da  nach  Formel  (29)  auf  8.  180 


(59) 


80  ist  daher  fflr  nnendlich  groBes  r: 

Der  reelle  Teil  hiervon  entspricht  ebenen  Wellen  der  Ampli- 
tude Ay  deren'Fortpflanzungsrichtnng  den  Winkel  9  mit  der  a^Achse 
macht  Die  LOsnng  entspricht  also  tatsftehlich  für  sehr  grofie  r 
dem  einfallenden  Lichte  einer  in  der  Bichtung  9'  liegenden,  un- 
endlich entfernten  Lichtquelle  (?. 

3.  Der  Reflezionsraum  2x^^'<i9<ZZx,  Es  ist  <y  und  ^ 
positiv.  Ffir  unendlich  groBes  r  irird  daher 

•  r»      ^  {         •  2ltT  f  .  2'ttT  ,       .  »\ 

\2xA  — »— cot  (9  — 9))    -»-j- CO«  (9-1-9  ) 

Der  reelle  Teil  hiervon  entspricht  der  Snperposition  der  ein- 
fallenden ebenen  Wellen  und  der  nach  dem  ReflexionsgesetK  am 
Schinn  reflektierten  ebenen  Wellen.  Die  reflektierte  Amplitude  ist 
dem  absoluten  Betrage  nach  gleich  der  einfallenden  Amplitude. 

Li  anschaulicher  Form  erhalten  wir  die  LOsnng  (53),  wenn 
inr  wiederum  die  Kurve  der  Figur  (63)  benutzen.  Denn  nach 
8.  184  ist 


(00) 


/•  .TtV* 


—  « 


wobei  ^  und  die  Projektionen  der  Strecke  (F'iv)  auf  die  und 
//-Achse  sind,  und  wobei  E  den  dem  Parameter  0  entsprechenden 
Pankt  der  Kurve  bedeutet  —  Analog  ist 

(61) 


je  dv—l'— ;tV, 
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wobei  s'  und  //  die  Trojektionen  der  Strecke  {F'E')  sind,  und  /:,' 
ein  Punkt  der  Kurve  ist,  welcher  dem  Parameter  o  entspricht. 

Betrachten  wir  zunächst  die  von  der  Lichtquelle  ab- 
gewendete Seite  des  Schirmes,  d.  h.  0<iq)<ijt,  so  bemerken 
wir,  daß  o  wegen  des  kleinen  Nenners  X  (Wellenlänge)  beständig 
sehr  groß  und  negativ  ist,  falls  man  r  nicht  sehr  klein  wählt. 
Für  einigermaßen  große  r  kann  man  daher  nach  (61)  sehr  an- 
nähernd ^  — j;y'«=ö  setzen,  und  erhält  dann  aus  (Ö3)  und  (6üj: 

und  nach  dem  Lehrsatze  (58)  fttr  die  Licbtintensität: 

Za  nahezu  derselben  Formel  würden  wir  aber  anch  nach  der 
froheren  Nihernngsrechnang  in  §  4  gelangt  sein.  Wenn  nämlich 
die  lichtqnelle  unendlich  entfernt  ist,  so  würde  die  dortige 
Formel  (38)  ergeben 

/-=^(-oc,i;V,  (63) 

mid  nach  (39):  t/— . 

Die  Bedeutung  von  d  ist  aus  Figur  64  zu  entnehmen.  Führt 
man  die  Entfernung  /•  des  Punktes  Po  von  der  Schirmkante  ein. 
so  ist  d  =  r  ftin  (ff — f/'\  wenn  <p  —  7'  der  Beuguugswinkel  ist. 
d.  h.  die  Neigung  der  gebtnifrten  Strahlen  pfeiren  die  einfallenden 
Strahlen.  Da  in  der  ^ähe  der  Öchattengreuze  6  =  r  zu  setzen  ist, 

80  Iblgt  v^^-y  sin  (<P'-'g>');  denselben  Wert  besitzt  0  nach 

(55)  für  genügend  kleine  Beugungswinkel,  d.  h.  der  Punkt  K  in 
Formel  (62)  entspricht  dem  Parameter  v  in  Formel  (63).  Beide 
Formeln  führen  daher  zu  demselben  Werte  von  ./  in  der  Nähe 
der  Schattengrenze.  In  größerem  Abstand  von  ihr  weicht  aller- 
dings die  strenjrere  Formel  f)2)  ab  von  derjenigen,  die  sich  nach 
dem  früheren  Näherungs\ tirfaliren  ergeben  würde.  —  Der  früher 
gezogene  Schluß,  dab  nur  außerhalb  des  Srliattenraumes  Beugungs- 
fransen auftreten,  gilt  natürlich  ebenso  hier,  nach  der  strengeren 
Betrachtung. 

Auf  der  der  Lichtquelle  zugewendeten  Seite  des 
iSc hirmes  jt <i(f:  <C  2.^,  nimmt  innerhalb  des  Retiexionsraumes 
(9>;>2x  — 9)  auch  das  Integral  (61)  bedeutende  Werte  an. 
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Will  man  daher  t^ine  alljjreiiiein  giiUi<re  strenge  Formel  für  die 
Lichtintensität  ableiten,  so  darf  man  das  Integral  (1)1)  nicht  gegen 
das  Intt^gral  (60)  vernachlässigen.  Dies  ist  sowohl  für  den  Reflexions- 
raiim  als  auch  für  die  anderen  Räume  bei  sehr  kleinem  r  oder 
sehr  groBen  Beugungswink<dn  (f  —  qc'  geboten. 

Man  erhält  diese  strenge  Formel  für  die  Lichtintensität 
indem  man  die  rechte  Seite  von  i53)  mit  ihrem  konjugiert  kom- 
plexen Ausdrucke  multipliziert.    Durch  Benutzung  der  Bezeich- 
nungen (60)  and  i,61)  erhält  man  dadurch  folgende  völlig  strenge 
Formel: 

{     +     +  r  ^  4-  'y' ^  +  2  cos  ir  -  /) .  dl'  +  rpf) 

oder 

(64)  J^^^[{F'Ey^  -t-  {F'E'y  -f  2  (F'^)  cos  (y-/  -1-;^)], 

wobei  X  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Strecken  {F'K)  und 
(F'Bf)  miteinander  bilden,  x  ist  positiv  gerechnet  wenn  die 
Drehung,  welche  auf  dem  kürzesten  Wege  F'E  in  F'E'  überführt, 
in  demselben  8inne  erfolgt  wie  eine  Drehung  der  Jj-Achse  zur 
S-Achse.  —  Nach  (54)  ist 

(65)  7 — 7  ■-■-j-Äiiy«»^ . 

Nach  (64)  ist  J  proportional  zu  dem  Quadrat  der  geometrischen 
Differenz  bezw.  Samme  zweier  Strecken  der  Länge  [F'  E)  und  (F'  Ff\ 
welche  den  Winkel  z  +  r  — r'  miteinander  bilden.  Die  geo- 
metrische Differenz  ist  zu  bilden,  falls  das  einfallende  Licht 
senkrecht  znr  Schirmkante  polarisiert  ist,  die  geometrische  Summe, 
falls  es  parallel  zur  Schirmkante  polarisiert  ist. 

Den  Ausdruck  (64)  kann  man  noch  wesentlich  yereinfacheUt 
wenn  die  Lichtintensität  J  nicht  in  der  N&he  des  geometrischeii 
Schattens  berechnet  werden  soll,  d.  h.  wenn  nicht  9  sehr  nahe 
gleich  ist 

Im  Schattenraume  ist  dann  nämlich  o  und  q  sehr  groß 
negativ,  wir  können  daher  nach  den  Betrachtungen,  welche  in  §  3 
an  die  Gestalt  der  Kurve  der  Figur  (63)  angeknüpft  sind,  F'E 
gleich  dem  Krümmungsradius  q  der  Kui-ve  im  Punkte  £*,  /  / ' 
gleich  dem  Krümmungsradius  im  Punkte  E'  setzen,  und  den 
Winkel  x,  welchen  diese  beiden  Strecken  miteinander  bilden. 
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gleicb  dem  Winkel,  welchen  die  in  den  Pankten  E  und  E'  an  die 
Karre  gelegten  Tangenten  miteinander  einschließen.  Nach  den 
dortigen  Formeln  (18)  und  (19)  der  S.  178,  179  ist  also  zu  setzen: 

Unter  Rücksicht  auf  (55)  and  (65)  wird  nun  y — /'^.^«O, 
daher  nach  (64): 

Setzt  man  hierin  die  Werte  (55)  für  a  und  o'  ein,  so  ^ilt  für  das 
obere  \'orzeichen,  d.  h.  falls  das  einfallende  Licht  senkrecht  zur 
Schinnkante  polarisiert  ist: 

^-'^  r      {C08  <p  —  co9<p')^  ^  ' 

dagegen  fQr  das  untere  Yorzeichen,  d.  h.  wenn  das  einfallende 
licht  parallel  zur  Schirmkante  polarisiert  ist: 

Diese  Formeln  fttr  den  Schattenraom  gelten  also  nur,  ISbIIs 
K  sehr  klein  and  9»  nicht  in  anmittelhare  N&he  Ton  9',  d.  h.  an 
die  Grenxe  des  Schattenranmes,  kommt  Es  geht  ans  den  Formeln 
hervor,  daß  am  Schirm  selbst  (f&r  9>  =  0)  das  licht  yollstfindig 
paraU^  snr  Schirmkante  polarisiert  ist,  daß  femer  fttr  wachsende 
9>  die  Intensität  /  nach  beiden  Formeln  beständig  zunimmt  and 
dabei  stets  die  Intensität  (67)  des  senkrecht  zur  Schirmkante 
polarisierten  lichtes  kleiner  ist  als  die  Intensität  (68)  des  parallel 
nur  Kante  polarisierten  Lichtes.  Der  Unterschied  zwischen  beiden 
Intensitäten  nimmt  beständig  ab' bei  Annäherung  an  die  Grenze 
des  geometrischen  Schattens. 

Die  Lichtbeugung  am  geradlinigen  Bande  eines  Schirmes  bei 
sehr  großen  Beugungswinkeln  ist  von  Gony^),  W.  Wien^  und 
M  aey  >)  beobachtet  worden.  Bei  abgerundetem  Rande  des  Schirmes 
ergaben  sich  Färbungen,  welche  von  der  Natur  des  Schirmes  ab- 
hingen. Die  hier  entwickelte  Theorie  ergibt,  daß  unabhängig  von 
der  Natur  des  Schirmes  die  Farben  größerer  Wellenlänge  im  stark 
gebeugten  Liclite  überwiegen  müßten.  Um  eine  Abhängigkeit  yon 

1)  Ooay,  Ahd.  d.  Ohim.  et  de  Phys.  (6],  a  S.  145,  1886. 

2i  W.  Wien,  Wied.  Ann.  28.  S.  117,  1S86. 
3)  £.  Maey,  Wied.  Ana.  49«  8.  69,  1883. 
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der  Natur  des  Schirmes  zu  ergeben,  müßten  die  Greuzbedinofungen 
(49)  und  (50)  die  optischen  Konstanten  des  Schirmes  entlialt^n.  *) 
Außerhalb  des  Schattenraumes  (und  außerhalb  des 
Reflexionsraumes)  ist  in  genügendem  Abstände  von  der  (Frenze  des 
S<'hatteuraumes  und  des  Ketlexionsraumes  o  sehr  groß  positiv,  ö' 
sehr  groß  negativ.  Daher  ist  F'E'  sehr  klein  und  hat  den  Wert 
(abgesehen  vom  Vorzeichen)  i:jto\  während  annähernd  gleich 
V'2  ist  Ferner  ist,  dtk  E  annähernd  den  Winkel  Vi  x  mit  der 
g- Achse  einschließt:  t^—^Ux—^t^^'^  Bo  daß  wird 

Z  +  r- r  Vi ^-'^•i»*    (9 - 9 ). 

Mit  YenukchUssigiuig  yon  (^'jBr)>  eriiAtt  man  daiher  ans  (64): 

«»  Vi  (<P  +  9) 


(09;  ^=^2 


Bei  veränderlichem  <p  treten  also  Beugungsfransen  auf.  die  aller- 
dinjrs  nur  wenig  deutlich  sind.  Die  Fransen  werden  um  so  deiit- 
liclier,  je  näher  (c  an  2jt  —  w  heranrückt.  Dann  gilt  aber  schließ- 
lieh  die  Formel  (69)  nicht  mehr,  und  dicht  am  Ubergang  zum 
Ketlt'xionsraum  muß  das  Resultat  aus  (64)  und  der  Kurve  der 
Figur  (0;i)  abgelesen  werden,  da  nun  F' größer  wird. 

Im  Reflexionsrauni  in  genügendem  Abstände  von  seiner 
(irenze  (p  =  2jr—(f'  ist  sowohl  F' E  als  F'F^  annähernd  gleich 

Y'l,  X  =  ^-  Daher  erijibt  sich  aus  (()4)  und  (6r)>  periodisch 
wechselnd  volle  Dunkelheit  oder  die  yierfache  Intensität  des  ein- 

fallenden  Lichtes,  je  nachdem  -^tmqtmn  ff  eine  ganse  Zahl  oder 

die  Hälfte  einer  ungeraden  Zahl  ist.  Wir  stoßen  so  auf  die  oben 
S.  148  studierte  Erscheinung  der  stehenden  Wellen,  die  allemal 
eintritt,  wenn  die  einfallenden  Wellen  sich  über  die  reflektierten 
superponieren.  Hier  ist  nun  aber  der  in  Anm.  2  auf  S.  193  an- 
geileutete  Unterschied  in  der  Bedeutung  von  s  je  nach  dem  Polari- 
sationszustande des  einfallenden  Lichtes  zu  beachten.  Es  soll  da- 
von in  einem  späteren  Kapitel  noch  die  liede  sein. 


1)  Die  Polarisation  d«  gebeugten  LIcbtee  in  kompUaierteren  FUlen  igt 
theoretiach  schwierig  ni  hehaadeln.  litentanasiramensteUiing  hieifiber  TgL 
in  Whikehn.  Hdb.  d.  Fliys.  VI  (Optik),  8.  Uli— 1118  (Antor  F.  Poekels). 
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Anf  die  Sonunerfeldsehe  LOBimg  des  BeagongspTOblema  ftr 
eine  Yollkommen  refleictierende  Halbebene  hat  Schwarzsehild^ 
eine  Metbode  gegrOndet,  um  die  Beognng  dnrcb  einen  geraden 
Spalt  in  einem  nnbegränzt  ebenen,  yollkommen  zeflektiefenden 
Sehim  dnrdi  eokzesaiTe  Annfthening  zu  behandeln.  Die  Lage 
der  Haiima  und  Minima  indert  sich  nach  der  strengen  Theorie 
nicht  merklich  gegenflber  der  hier  im  §  5  gegebenen  annfthemden 
Berechnimg,  anch  das  Intensitätsgeseta  der  Maxima  bleibt  (bei 
nicht  m  großen  Bengongswinkeln)  nach  beiden  Behandinngen  das 
gleidie,  das  der  Minima  aber  nicht  Bei  einfallendem  natürlichen  ' 
liicht  mnß  das  durch  einen  gegen  die  Wellenlinge  breiten  Spalt 
gebeugte  Licht  auch  nnter  beträchtlichen  Bengangswinkeln  an- 
polarisiert  sein,  dagegen  maß  einlUlendes  linear  polarisiertes 
Licht  an  elliptisch  polarisiertem  werden. 

S.  Frauenhofersche  Beagungserscheiiiuigen.  Wie  oben 
S.  177  erwähnt  wurde,  bezeichnet  man  als  Franenhofersche 
BeuguDgserscbeinnngen  diejenigen,  bei  denen  Lichtquelle  Q  nnd 
betrachteter  Punkt  Po  im  Unendlichen  liegen.  Man  kann  diese 
Erscheinungen  beobachten,  wenn  eine  punktförmige  Lichtquelle  Q 
in  den  Brennpnnkt  einer  Sammellinse  (EolUmatorlinse)  gestellt 
wird,  da  dann  die  austretenden  Strahlen  parallel  sind,  nnd  wenn 
man  hinter  dem  Beugungsschirm  ein  auf  unendlich  eingestelltes 
Femrohr  benutzt. 

Wir  gehen  von  den  Entwickelungen  des  §  1  aus,  d.  h.  vom 
Huygensschen  Pi-inzip.  Die  Hehandlung  ist  also  niclit  eine  völlig 
strenge  wie  im  vorhergehenden  Paragraphen.  Wie  wir  aber  dort 
sahen,  ergibt  das  Huy^censsche  Prinzip  bei  nicht  sehr  großen 
Beugungswinkeln  eine  sehr  gute  Annäherung.  Nach  den  Formeln  (8) 
and  (9)  auf  S.  17t>,  177  ist  für     ==^„=»qo  zu  setzen: 

und  dabei  bezeichnen  ,9,,  a,,,  ß  die  Riditungskosinus,  welche 
die.  Richtungen  vom  Koordinatenanfang  nach  der  Lichtquelle  Q 
und  nach  dem  betrachteten  Punkte  Po  mit  der  x-  nnd  y-Achse 
hüden.  (VgL  Fig.  62  auf  S.  175.) 

1)  K.  Schwarzschild,  Math.  Ann.  55,  S.177.  1902.  —  Vgl.  auch  Winkel- 
mann,  Hdb.  VI,  S.  im  Ignatowaky,  Ann.  d,  Phys.  23,  S.  875,  1907; 
SS»  S.  99,  1908;  26,  S.  1031,  190a 
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Nach  den  Formeln  ^11)  und  ^^12)  der  S.  177  ist  daher  mit  Be- 
nutzung der  Abkürzungen: 

(71)  ^(ai+a<,)-f«,  ^(ßi+ßo)=^^ 

die  Lichtintensität  im  Punkte  Poi 

(72)  /— (C«  +  ff), 

wobei 

(73)  C^Jeo*(jtx-^P!f)d(l,    S^JsmQix  +  vy)  da^ 

imd  die  Iiitegntion  Aber  die  Öflhimg  im  Schirm  zn  erstrecken  ist 
Die  EoDstante  A'  hat  eine  anschanliche  Bedentong,  wenn  wir 
die  LichtintensitAt  einftthren,  welebe  hinter  dem  Beugungs- 
schirm  beobachtet  wird,  falls  wir  das  Femrohr  in  die  Bichtongf 
der  einfallenden  Strahlen  bringen.  Dann  ist  nflmlich  fttr  alle 
Stellen  des  Bengnngsschirmes,  die  nicht  nnendKch  weit  vom 
Eoordinatenanfang  entfernt  liegen,  ß^p^O,  so  daß  die  Be- 
ziehnng  besteht: 

falls  mit  0  die  Größe  der  ganzen  beugenden  Ölftinng  yerstanden 
wird.  Daher  folgt  fttr  eine  beliebige  Bichtang  des  Femrohrs: 

(74)  /-^(C'+Ä^. 


9.  Beugung  ditreh  ein  Beehteek.  Wenn  die  SchirmQlKnang 
ein  Beehteek  ist,  lassen  sich  die  Integrale  (73)  am  einfachsten 
berechnen.  Legen  wir  den  Koordinatenanfang  in  den  Hittelponkt 
des  Bechtecks»  die  Koordinatenachsen  parallel  zn  den  Bechteck- 
seiten,  nnd  hat  das  Beckteek  die  Seitenlftngen  a  (parallel  zor 
dD-Achse)  nnd  6  (parallel  zur  ^Achse),  so  wird 

daher  nach  (74),  da  ist: 


r    .  un 

2 

• 

r  •  »*i 

na 
L    2  J 

~Vb  ~ 
-    2  ■ 
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Es  tritt  daher  völlige  Dunkelheit  ein  in  den  Richtungen,  welche 
dadurch  bestimmt  sind,  daß  entweder  fia  oder  vb  ein  ganzzahliges 
Vielfaches  von  2jt  ist. 

Wenn  das  Licht  der  Quelle  0  senkrecht  auf  den  Beugungs- 
schirm fällt,  so  ist  a^  =  ß^  =  0.  Die  optische  Achse  des  beobach- 
tenden Fernrohrs  sei  parallel 
dem  einfallenden  Licht  gerichtet, 
d.  h.  ebenfalls  senkrecht  zum 
Beugungsschirm.  Die  Lichtinten- 
sität /  in  der  durch  a,,  und 
ßo  bestimmten  Richtung  wird 
dann  beobachtet  in  einem  Punkte 
J*  der  Brennebene  des  Femrohr- 
objektivs, welcher  die  Koordi- 
naten: 

x==fao,  y  =  fßo  (76) 

besitzt  in  einem  Koordinaten- 
system X1J,  welches  den  Brennpunkt  F  des  Objektivs  zum  Anfang 
hat  und  den  Seiten  des  beugenden  Rechtecks  parallel  ist.  Es 
bedeutet  f  die  Brennweite  des  Objektivs.  —  In  (76)  ist  voraus- 
gesetzt, daß  cLj  und  ßo  kleine  Größen  sind,  d.  h.  daß  der  Beugungs- 
winkel nicht  erheblich  ist. 
Nach  (71)  ist  nun: 

i«  =  --rr  ^  =  -Tr'  (77) 


flg.  «9. 


Es  tritt  daher  völlige  Dunkelheit  ein  für 

fia  =  ±2hjt^  d.  h.        ±A^'^,  2,  3... 


und  für 


vb  =  ±2hjt,  d.  h.  u=±k^(,  k=i,  2,  3  . .  . 


In  der  Brennebene  des  Objektivs  entsteht  daher  (bei  homogener 
Beleuchtung)  eine  von  schwarzen  Linien  durchzogene  Figur,  wie 
sie  in  beistehender  Zeichnung  angedeutet  ist.  Die  Linien  haben 
konstanten  Abstand  voneinander,  nur  in  der  Mitte  der  Beugungs- 
figiir  ist  dieser  Abstand  der  doppelte.  —  Oben  links  ist  die 
beugende  Öffnung  0  gezeichnet.  Die  Beugungsfransen  bilden 
daher  Rechtecke,  welche  dem  beugenden  Rechteck  ähnlich  sind, 
aber  invers  zu  ihm  liegen. 
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Im  Brennpiuikt  F  des  Objektiys  emieht  die  Lutentitit  /  den 
größten  Wert»  /— Fflr  ^—0  ist  nftmliGh  der  Grenzwert  des 
Quotienten  nnf^l»  it^g^i.  —  Andere,  aber  kleinere  M^xima 
nimmt  /  annähernd  in  den  Ifittelpankten  der  yon  den  Bengimgs- 
fransen  der  Figur  69  umgrenzten  Becbteeke  an.  Diesen  Mittel- 
punkten entsprechen  die  Werte: 

fta  =    {2h  +  i),  vb  =  jr{2k+i),  Ä,  Jfc— 1,  2,  3  

Auf  der  «-Achse  ist  aber  fOr  die  Mittelpunkte  jener  Bechtecke: 

3r(2A4-l),  I»— 0,  2,  3... 

Daher  siüd  die  Maxima  auf  der  x'-Aciise  (oder  Achse;: 

während  sie  in  der  Mitte  eines  beliebigen  anderen  Bechtecks,  für 
welches  weder  z  noch  y  yerschwindet»  den  Wert  haben: 

Die  Ji  sind  daher  wesentlich  kleiner  als  die  /, ,  so  daß  die 
ganze  Beng:iingsfigur,  roh  betrachtet,  den  Kindruck  eines  nach  der 
Mitte  zu  lieller  werdenden  Kreuzes  macht,  dessen  Balken  den 
Seiten  der  Bengungsöffnunj?  parallel  liegen.  (In  Figur  69  ist  die 
Lichtverteilunp:  durch  die  »Schraffierung  angedeutet.) 

Den  Fall,  ddli  das  Licht  unter  schiefem  Winkel  auf  den 
Beugungsschirm  auffällt,  hat  Kamaii  behandelt  (Phil. Mag.  January 
1909.  May  1911).  Er  kommt,  wie  hier  nur  kurz  erwähnt  sei,  zu 
dem  Schluß,  daß  die  Huygensschen  Elementarwellen  von  halb- 
kugelförmiger  Gestalt  in  irgend  einem  Punkte  der  Einfallsebcne 
eine  Amplitude  haben,  die  proportional  ist  dem  Cosinus  des 
Winkels  zwisrhen  der  Verbindungslinie  des  Punktes  mit  dem 
betrettenden  Element  der  beugenden  Oti'nung  und  seiner  Normale. 

10.  Beugung  durch  ein  schiefwinkliges  Parallologrumm. 
Diesen  Fall  kann  man  sofort  aus  dem  vorigen  ableiten  auf  Grund 
der  Bemerkung,  daß  nach  (7:^  die  Integrale  C  und  S  und  daher 
auch  die  Lichtintensität  J  ungeändert  bleibt,  wenn  man  die  Koordi- 
naten ur,  f/  der  beugenden  Öffnung  mit  den  Faktoren  />,  q  niulti- 
idiziert..  während  man  gleichzeitig  die  (jnißen  //  und  r,  d.  h.  die 
Koordinaten  //  der  Beugungstigur,  durch  die  gleichen  Faktoren 
q  dividiert.  Geht  man  von  einem  rechtwinkligen  beugenden 
Parallelugrauioi  aus,  dessen  Seiten  den  Koordinatenachsen  x  y  nicht 
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parallel  Bind,  so  erhilt  man  durch  jene  Amrendang  zweier  Fak- 
toren p^qeijk  scihiefwinUiges  Parallelogramm  als  BeagungsQifiinng, 
wtthrend  die  Beugungsfransen  ebenfiAlls  aebiefwinklige  Parallelo- 
gramme einachUeBen;  die  Beugungsfransen  yerlanfen  senkrecht  an 
den  Seiten  des  bengenden  Parallelogramms. 

11.  Bengang  direh  elaoi  Spall  Ein  Spalt  läßt  sich  auf- 
fassen als  ein  Bechteck,  dessen  efaie  Seite  (6)  sehr  groß  ist  Die 
Beugungsfigur  reduziert  sich  daher  auf  einen  schmalen  Licht- 
strsite in  der  «-Achse,  der  von  Dunkelflecken  durchschnitten  ist, 
entsprechend  der  Formd: 


8in 


2 


(78) 


Dabei  ist,  falls  das 
einfällt: 


Licht  senkreclit  gegen  die  Ebene  des  Spaltes 

(78'j 


2:i 


falls  fp  den  Beugungswiukel  «  Winkel  der  gebeugten  Strahlen  gegen 
die  einfallenden  Strahlen'  bezeiclinet.  Wenn  die  Lichtquelle  Q 
eine  Lichtlinie  ist,  die  zum  Spalt 
parallel  ist,  so  wird  auch  die 
Beugungsfigur  ein  breites  Licht- 
band, das  von  parallelen  Fransen 
durchschnitten  ist  an  den  Stellen 
fia  =  2hjr.  Bedeutendere  Liditinten- 
sität  findet  sich  nur  zwisclien  den 
Grenzen  f/a  =^-h2x,  —  Die  LaLre 
der  dunklen  Fransen  hätte  in;in 
auch  aus  folgender  Überlegung  direkt 
ableiten  können: 

Um  die  Intensität  für  einen 
beliebigen    Beugungswinkel  virl. 

Fi^ur  70}  zu  finden,  teile  man  den  r.cimun<i:ss|)alt -45  in  derartige 
Streifen  AA^,  AiA.,,  A^A^  etc.,  daß  die  Lichtwege  von  A,  A^,  A2  . . . 
nach  dem  unendlich  fernen  Punkte  Po  um  je  V2  ^  voneinander  ver- 
schieden sind.  Die  Wirkung  je  zweier  benachbarter  Zonen  heben 
sich  dann  auf.  Es  besteht  daher  Dunkelheit,  wenn  AB  in  eine 
gerade  Anzahl  solcher  Zonen  geteilt  werden  kann,  d.  h.  wenn  im 
rechtwinkligen  Dreieck  ACB  die  Kathete  BC  gleich  h  •  X  ist,  wo 
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2,  3 . . .  Da  nun  BC'^aHn  9»,  falls  a  die  Spiltbreite  Ist, 
80  tritt  Dnnkelheü  ein  fttr  die  Bengoiigswiiikel 

(79)  9in9>^±h'^' 

Dies  ist  ul)er  (nach  (78'))  identisch  mit  der  Bedingung  firi  =  2hjr. 
Hieraus  eriribt  sich,  daß  für  u  <C  i  für  keinen  i^eugungswinkel 
Dunkelheit  eintritt,  es  besteht  daher  Diffusion  des  Lichtes  ^vgl. 
die  analogen  Pietraclitungen  oben  auf  S.  188\ 

Fällt  weißes  laicht  ein  und  bezeichnet  man  die  Intensität  ./'. 
welche  einer  bestimmten  Farbe  oder  ^^'ellenlänge  X  angehört,  mit 
,//,  setzt  ferner  zur  Abkürzung  jra  sin  (f  =  a\  so  ist  für  einen 
bestimmten  Wert  a  die  ganze  Lichtintensität: 

Wenn  a  nicht  sehr  klein  ist»  2.  B.  falls  a  etwa  bei  3xX  liegte 
80  ist  in  (79')  sin  ^'U  Ton  l  yiel  stärker  abhängig  als  «"'/i.  Be- 
trachtet man  ^/x  annähernd  als  konstant^  so  geht  (79')  in  eine  Form 
über,  wie  sie  die  an  einem  dflnnen  Blättchen  reflektierte  Licht- 
intensität besitzt  (vgl  H  Abschnitt,  Kapitel  II,  §  11).  Annähernd 
treten  also  in  einiger  Distanz  vom  Zentralfelde  Newtons  Farben 
dünner  Blättchen  anf 

12.  Beliebige  Gestalt  der  HeuüruimsöfTuuug.  Jki  beliebiger 
uusymmetrisclier  Gestalt  der  Beugungsürtimng  sind  beide  Integrale 
C  und  von  Null  verschieden.  Die  Nullstellen  der  Intensität  im 
Beugungsbilde  sind  durch  die  beiden,  gleichzeitig  zu  erfällenden 
Bedingungen  C  =0,  5  =  0  charakterisiert.  Im  allgemeinen  sind 
dies  daher  diskrete  Punkte,  nicht,  wie  beim  Keckteck,  zusammen- 
hängende Linien.  Betrefts  der  Durclifülirung  der  Theorie  für 
spezielle  Gestalten  der  Beugungsüllnung  vgl  man  Schwerd,  Die 
Beugungserscheinungen,  Mannheim  1835. 

13.  Mehrere  gleiehgestaltete  und  ffleichorientierteBengungs- 

Öffuniigen.  Die  Koordinaten  eines  Punktes  einer  Beugungsötfnung 
in  bezug  auf  einen  in  jeder  Öffnung  gleich  liej^enden  Punkt  A  seien 
mit  ^  und  //  bezeichnet.  Die  Koordinaten  der  Punkte  .1  in  bezug 
auf  das  beliebige  im  Beugungsschirm  liegende  Koordinatensystem 
T,  y  seien  x,?/,,  x.,yi,  ^sZ/ü  ♦^tc.  Dann  ist  also  für  einen  Punkt 
irgend  einer  Beugungsöffuung,  z.  B.  der  dritten,  zu  setzen 
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und  nach  (73)  wird: 

\  (80) 
5— «Ml  [fi  (a:«  +  e  +  v  (i^  +  jy)]  d^n. 

Die  §  und  //  variieren  bei  allen  Beugunirsöftiiim^en  in  den  gleichen 
Orenzen.  Bezeichnet  man  daher  die  Beugungsiiite<^rale  C  und  .5, 
wenn  sie  nur  über  eine  einzige  Beagungsöfihung  erstreckt  werden, 
durch  c  und    d.  h.  setzt  man 

e^J'coa  {jig-i-  vri)  d^di^f  ''^^  ^^^^ 

lud  aelst  man  zur  Abkflnrang: 

e=^£oo8  (jizt  4-        s^JS  sin  {jixi  +  (82) 

80  wird  nach  (80): 
dalMT  naeh  (72): 

J'«(C24.,'2)  (c2  +  ,J).  (83) 

Ans  dieser  Formel  ersieht  man,  daß  diejenigen  Stellen  des 
Bengnngsbildes,  welche  Dnnkelstellen  fftr  eine  einsige 
BeugungsOffnnng  sind,  auch  in  diesem  Falle  bei  mehreren 
gleiehliegenden  Beugungsöffnungen  Dnnkelstellen  Mei* 
ben.  Dies  ist  auch  direkt  leicht  abzuleiten.  Die  Lichtstfirke  wird 
für  eine  beliebige  Stelle  im  VerhSltnis  0'^  +  •  ^  Termehrt  im  Ver- 
gleich zu  der  Lichtstftrke  bei  einer  ÖiBiung.  Dieses  VerhftltDis 
0 1  ^  jf  s  i^um  sehr  rerschiedene  Werte  haben.  Es  ULfit  sich  schreiben 
in  der  Form: 

c  2 _^  ,'2  =     ^^,2       _|.  pyij  cos  (juci  4-  pyi)  cos  {/Uk  +  J^*) 

i 

I  t.k 

d.  h.      c^-^a  ^^m-i-2£cos[fi(,Xi  —  Xk)-^vijifi'-'yk)], 

Ms 

wobei  m  die  Anzahl  der  Öffnungen  bezeichnet  —  Bei  ganz  un- 
regelmäßiger Anordnung  sehr  vieler Beugungsöffiiungen  kommt 
das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  in  (84)  gegen  das  erste  nicht 
in  Betracht,  da  die  einzelnen  Summanden  unter  dem  Zeichen  2 
regellos  zwischen  —1  und  +  1  schwanken.  Daher  ist  die  In- 
tensität im  Beugungsbilde  überall  m  mal  größer  als  bei 
einer  einzigen  Beugungsöffnung.  Diese  Erscheinung  kann 
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man  z.  B.  stndiereii,  wenn  man  in  ein  Staniolblatt  mit  einer  Nadel 
regellos  yerteilte»  gleich  große  Löcher  stößt  (vgl  auch  S.  209). 
Man  nimmt  ein  konxentriBchesBiDgsystem  wahr,  welches  anch^on 
ein  einaiges  Loch,  nur  in  weniger  intensiver  Weise,  hervorrnft 
Völlig  anders  werden  die  Besaitete^  wenn  man  regelmäßig 
verteilte,  oder  nnr  wenige  Öflhnngen  hnt  Betrachten  wir  s.  B. 
den  FaU  zweier  Öffnungen,  setzen  wir  z.  B. 

so  wird 

Die  Bengangsfignr,  welche  eine  einzige  Öifiimig  hervomfl^ 
ist  also  noch  durchzogen  von  dunkeln  Fransen  der  Qleichmig 
fid^(2h'^l)  d.  h.  von  Fransen,  welche  senkrecht  zor  Yer- 
hindongslinie  zweier  korrespondierender  Ponkte  der  Bengongs- 
öflhnngen  stehen  und  nach  (77)  den  konstanten  relativen  Ahstand 
lf:d  in  der  Brennehene  des  Femrohr-Objektivs  besitzen. 

14.  Bas  Bablnetsehe  Theerem*  Bevor  wir  aof  den  Fall  der 
Gitter,  d.  h.  sehr  zahlreicher,  regelmüßig  verteilter  Beognngs- 
öibnngen  eingehen,  wollen  wir  zwei  komplementftreBengnngs- 
schirme  betrachten.  Wenn  ein  Bengangsschirm  <J|  irgend  welche 
Lödier  besitzti  nnd  ein  anderer  Schirm  02  gerade  die  Stellen  be- 
deckt hat,  an  welchen  a,  frei  ist,  wahrend  die  Stellen  in  ^  frei 
sind,  welche  in  Ci  bededtt  sind,  so  heißen  <it  nnd  komplemen- 
tftre  Beugungsschirme.  Die  Lichtintensität  /|  bei  Anwendung  des 
Schirmes  Ci  ist  proportional  zu  Ci^  +  Si  \  wobei  C^,  S^  Integrale 
sind,  welche  ttber  die  freien  Öflhungen  in  1  zu  erstrecken  sind. 
Die  Lichtintensitftt  bei  Anwendung  des  Schirmes  <4  ist  pro- 
jj^rtional  zu  c,2+  wobei  die  Integrale  C,,  Aber  die  freien 
Öffnungen  in  0,  zu  erstrecken  wftren.  Die  Lichtintensitftt  Jo  bei 
ganz  fehlendem Beuguiigsschirme  ist  daher  proportional  zu  +  C,)> 
+  (^i  +  SgV-  An  einer  Stelle  dee  Beobachtnngsfeldes,  welche 
dnem  von  Null  verschiedenen  Beugungswinkel  entspricht,  ist  aber 
in  letzterem  Falle  /o»0,  d.  h.  es  ist  C|— —  Cj,  —  S,. 
Daher  ist  auch  Jj  — /)  und  wir  erhalten  den  Satz:  Bei  zwei 
komplementären  Beugungsschirmen  ist  die  Lichtstärke 
an  allen  Stellen  des  Beugungsbildes  die  gleiche,  abge- 
sehen vom  Zentralfleck,  welcher  dem  Beugungswinkel 
Null  entspricht  Dies  ist  das  Babinetsche  Theorem. 
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Wir  machen  eine  Anwenduni^  dieses  Satzes  auf  die  Beugungth 
fignr.  welche  durch  unregelmäßig  verteilte,  gleich  große  kreis- 
förmige Schirme  hervorgebracht  wird.  Die  Beugungsfigur  muß 
dieselbe  sein,  welche  gleich  große,  unregelmäßig  verteilte,  kreis- 
förmige Öffnungen  hervorrufen.  (Vgl.  vorige  Seite.)  Man  erhält  also 
ein  konzentrisches  Ringsystem.  Die  Erscheinung  läßt  sich  durch 
Lykopodiumsamen  hervorrufen,  den  man  auf  eine  Glasplatte  streut 
Auch  die  Höfe  um  Sonne  und  Mond  erklären  sich  durch  die  * 
Bcugiingswirkung  gleich  großer  Wassertröpfchen.') 

15.  Boufj;ungsgitt«'r.  Ein  Bengunjrsgitter  besteht  aus  sehr 
vielen  parallelen  Spalten  in  konstantem  Abstand,  iu  der  Bezeich- 
DUDg  des  §  13  können  wir  setzen: 

«1  »0,     — <Ä,  oPg  —  2^/,  a  4  =  5d,  etc. 

falls  d  dsQ  Alistand  korreBpondieNndar  Pimkte  in  nrai  benaeh- 
baiten  Spalten  Mentet»  die  sogenannte  Gitterkonstania  Es  ist 
daher  nach  (82): 

c  =  \     cos  (id  -\-  cos  2  f/d  +  cos  3  fid -\-  . , , 

Um  0'*  +  «'  zu  finden,  kann  man  zweckmäßig  imaginftre 
GrOfien  benatzen,  indem  man  schreiben  kann,  falls  m  Öffnungen 
Torhanden  sind: 

Diese  Summation  kann  man  sofort  ausführen.  Man  erhält: 

itn(*4 

»   ,    .  /      e        —  1 
C  +  t«   

c  —1 

Doreh  Mnltiplikation  beider  Seiten  dieser  Gleichung  mit  ihren 
konjugierten  komplexen  Aasdrücken  folgt: 

,2  t    '2     i— m/tä  2 


\)  Betreffs  der  Berechnung  der  Größe  derselben  au?  den  DurchmcBsera 
der  Ringe  der  Höfe  vgl.  Vöries.  Ober  tbeoiet.  Optik  von  F.  Ifeamaiio, 
berauBgeg.  von  Dorn,  Leipzig  18S5,  S.  105. 
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SO  daß  ans  (83)  und  (78)  folgt: 


(85)  ^"^'x 


,ua      .  ,  mud 


nn 


Hierin  bedeutet  J\  die  Lichtintensität  für  den  Beogangs- 
Winkel  0  (^  =  0),  wie  sie  bei  einem  Spalt  bestehen  würde.  Aus 
dieser  Formel  geht  hervor,  daß  das  Beagungsbild  eines  Spaltes, 
welches  durch  die  beiden  ersten  Faktoren  dargestellt  ist,  durch- 
zogeo  ist  von  sehr  eng  aufeinander  folgenden  Donkelfransen  der 

Gleichung  "'"^  —hjt.  Diese  Fransen  folgen  nm  so  enger  auf 

einander,  je  grr»ßer  die  Anzahl  jn  der  Spalten  ist.  Zwischen  den 
Fransen  erreicht  die  Lichtstärke  J  Maxima,  welche  aber  höclist»'ns 
gleich  der  an  gleicher  Stelle  des  Beugungsbildes  stattiiiideudeu 
LichtstILrke  bei  einem  Spalt  sind.  Sehr  viel  stärkere  Mazima  treten 

aber  ein,  falls  «m  ^yerschwindet,  d.  h.  fftr 

(86)  A*—^»  ^  ^-      V*  ^*  7 . 

falls  9?  den  Beuguugswinkel  bezeichnet  ;Das  Licht  soll  senkiecht 
auf  das  Gitter  einfallen.") 

Für  diese  Beuguugswinkel  rp  ist  nämlich 

in  it'l 


Ii 


so  daß  die  Intensität  m-  mal  so  groß  ist  als  bei  einem  Spalt  an 
der  betrettenden  Stelle  des  Beugungsfeldes.  Wenn  m  sehr  groß 
ist,  so  sind  diese  Maxima  überhaupt  allein  wahrnehmbar.  Es 
fällt  ein  solches  Maximum  nur  dann  aus,  wenn  an  der  gleichen 
Stelle  gerade  eine  Nullstelle  des  Beugungsbildes  eines  Spaltes 
liegen  wüi*de,  d.  h.  falls  gleichzeitig  mit  (8ü)  die  Keiation  bestünde: 

21-71 


1)  Wenn  die  Gitterkonstaate  d<  A  ist,  lo  ist  kein  BeogangsmaxliBiuB 

wahiDebmbar,  da  nach  (8Q  tm  1P>1  \Mir(le.  Min  kann  daher  die  Konsti- 
tution durchsichtiger  Körper  auflassen  als  Einlagerungen  undorchsichtiger 

ponderabeler  Teile  im  durchsichtigen  Äther.    Wenn  die  Distanzen  der  pon- 
derabelen  Teile  kleiner  als  die  Lichtweileulänge  ist,  so  geht  nur  das  unge- 
ugte  Licht  Liadurcb. 
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Dies  ist  mir  möglich,  wsnii  die  Sj^alfbfeito  a  ein  ratioiialfis 
(ans  dem  Quotienten  snreier  ganser  Zablen  bestehendes)  Verliftlt- 
Bis  sn  der  Gitterkonstante  d  hat  Sehr  feine  Gitter  stellt  aum 
her  dnreh  Einritzen  sehr  feiner  Linien  auf  Glas  oder  Metall 
(Beflexionsgitter)  mit  Hilfe  eines  Diamanten.  Die  Striche, 
welche  der  Diamant  reißt,  wirken  als  undurchsichtige  oder  nicht 
reflektierende  Stellen,  d.  h.  als  Schirme.  Nach  dem  Babinetschen 
Theorem  (vgl.  oben  S.  208)  kann  man  die  Strichbreite  auch  als 
Spaltbreite  a  auffassen.  Dieselbe  ist  dann  sehr  viel  kleiner  als 
die  Gitterkonstante  d,  so  daß  jedenfalls  die  ersten  Maxima,  welche 
in  (86)  nur  mäßig  großen  Werten  von  //  entsprechen,  nicht  aus- 
fallen. Diese  Maxima  haben  auch  nahezu  konstante  Intensität,  da 
bei  sehr  geringer  Spaltbreite  a  das  Beugungsbild,  welches  ein 
Spalt  hervorruft  einen  großen  Teil  des  ßeugungsftjldes  mit  nahezu 
gleichmäßiger  Intensität  beleuchtet. 

Bei  genügend  großer  Spalteuzahl  m  besteht  daher  das  Beugungs- 
bild bei  Beleuchtung  durch  eine  feine  Lichtlinie  Q  von  einheit- 
licher (homogener)  i^'arbe  aus  feinen  hellen  Linien,  welche  bei  den 
Beugungswinkelü  gp»,  sp,,  9P2,  etc.  erscheinen,  die  dem  Gesetz  ge- 
horchen: 

9««0,  $m  gPi  ===  +  ^  ,  »in  9Pj""i^»      SPb     —  Ii  U.S.W. 

Bei  Beleuchtung  des  Gitters  mit  einer  weißen  Lichtlinie  Q 
müssen  daher  reine  Spektren  erscheinen,  da  die  verschiedenen  Farben 
bei  verschiedenen  Beugungswinkeln  auftreten.  Diese  Uitter- 
spektren  werden  normale  Spektren  (im  Gegensatz  zu  den  durch 
Brechung  in  einem  Prisma  entstehenden  Dispersionsspektren) 
genannt,  weil  jede  Farbe  entsprechend  ihrer  Wellenlänge  abgelenkt 
ist  aus  der  Richtung  des  einfallenden  Lichtes,  wenigstens  solange 
die  Beu^rungswinkel  rf  so  klein  bleiben,  daß  man  rf=^(f  setzen 
kann.  Da  jede  Farbe,  entsprechend  den  verschiedenen  Werten 
des  h  in  \^b6;,  vielfach  auftritt,  so  entstehen  auch  vielfache  Spektren. 
Das  dem  Werte  h  =  \  entsprechende  Spektrum  heißt  Spektrum 
erster  Ordnung,  dem  Werte  h  2  entspricht  das  S{)ektrum  zweiter 
Ordnung  n.  s.  w.  Am  wenigsten  abgelenkt  ersclH^int  das  Violett 
des  ersten  Spektrums,  dann  folgen  die  Farben  bis  zum  Rot.  Nach 
einem  dunkeln  Zwischenraum  folgt  das  Violett  des  zweiten 
Spektrums.  Das  Rot  des  zweiten  Spektrunis  wird  aber  schon 
aberdeckt  vom  blauen  Ende  des  dritten  Spekuums.  da  3kv<,2krt 

14^ 
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fftUs  Xv  und  Ir  die  WeUenllngen  des  ncbibaren  Tiolelten  und 
roten  Lichtes,  welches  im  weißen  Lidit  enthalten  ist,  bezeichnen. 
Diese  Überdecknng  mehrerer  Farben  hinlt  sich  nun  immer  mehr, 
wenn  man  zu  größeren  Bengungswinkeln  fortschreitet 

Dbß  hier  beim  Gitter  reine  Spekfcralfarben  anftreten  im  Gegen- 
satz zu  einem  Spalt,  der  annähernd  die  Newtonschen  Interferenz* 
färben  ergibt  (  vgl.  oben  S.  206),  liegt  dai*aD,  daß  beim  Gitter  die 
Orte  der  Lichtmaxima  scharf  bestimmte  sind,  bei  einem  Spalt 
dagegen  die  Orte  der  Lichtminima,  d.  h.  der  Dankelstellen. 

Die  Gitter  bildeten  bis  vor  einigen  Jahren  das  beste  Hilfs- 
mitttil,  um  die  Wellenlänge  genau  zu  bestimmen,  aus  Gitter- 
konstante d  und  Beugungswinkel  gp;  durch  die  neuere  Entwicklung 


Reißerwerk  'den  L)i;iiiianten)  beweget  Die  Striche  müssen  «renau 
parallel  sein  iiml  konstanten  Abstand  haben.  Von  Kowland  wurden 
Gitter  herfrestellt  mit  einer  Teilmaschine,  die  bis  zu  1700  Linien 
pro  Millimeter  zu  reißen  erlaubt.  Neuerding's  hat  Michelson  die 
t(M  hnische  Herstellung  vorzüglicher  Beugungsgitter  weiter  ver- 
bessert. 

16.  Konkavi!:Itt«'r. ' )  Ein  weiterer  wiclitisrer  Fortschritt  ist 
von  Rowland  dadurch  erzielt  worden,  daß  das  Gitter  auf  einer 
konkaven,  sphärischen,  gut  reflektierenden  Metallfläche  herirestellt 
wurde.  Diese  Kon ka Ygitter  erzeiin^en  von  einer  leuchtenden 
Linie  Q  ein  reelles  Bild  r  ohne  Hilfe  von  Linsen,  und  auch  die 


1)  Zur  ErzieluDg  eines  möglichst  hohen  AnfieglUiyTHfluggans  tilld 
KonkftTgitter  weniger  gut  geeignet  aIb  ebene  QiUer. 


Flg.  Yl. 


der  Interferenzspektroskopie  (v^l. 
S.146  u.  147)  ist  die  Anwendung  der 
Gitterspektren  zur  absoluten  Mes- 
sung von  optischen  Wellenlängen  et- 
was in  den  Hintergrund  getreten.  Die 
Messung  mit  dem  Gitter  wird  um 
so  genauer,  je  feiner  das  Gitter 
geteilt  ist.  da  dadurch  die  Beugungs- 
winkel wachsen.  Kutherford  stellte 
Gitter  auf  Glas  oder  Metall  her, 
bei  denen  bis  700  Linien  auf  ein 
Millimeter  kommen.  Wesentlich 
für  die  (-^üte  eines  Gitters  ist  vor 
allem  die  Teilmascliine,  welche  das 
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Beugiiiic^smaxima  P,,  P2  usw.  der  verschiedenen  Ordnungen  sind 
reelle  Bilder.  Um  die  Lage  derselben  zu  linden,  konstruiere  man 
einen  Kreis,  der  den  Krümmungsradius  >■  des  Gitti*rs  als  Durch- 
messer hat  und  das  Gitter  GG  berührt  (vgl.  Figur  71).  Wenn 
die  Lichtlinie  auf  diesem  Kreise  in  (j  liegt,  so  .entsteht  durch 
Reflexion  das  ungebeugte  reelle  Bild  in  /'  ebenfalls  auf  demselben 
Kreise,  und  zwar  liegen  P  und  Q  symmetrisch  zu  C.  falls  C  das 
Krümmungszentrum  des  (litters  GG  ist.  Denn  im  Tunkte  B  ist 
CIJ  die  Hohlspiegelnormale,  daher  ist  Einfallswinkel  QBC  gleich 
Rv,tlexionswinkel  I'BC.  Aber  auch  ein  in  einem  beliebigen  anderen 
Punkte  B'  tles  Spiegels  reflektierter  Stralil  inuli  stets  durch  P 
gehen,  denn  in  B'  ist  CD'  die  Spiegelnormale,  da  ( '  das  Krümmungs- 
zentrum des  Konkavspiegels  ist,  und  da  nun  sehr  annähernd 
^  QB'C=^PB'C  ist  (es  wäre  streng  der  Fall,  wenn  B'  auf  dem 
Kn-ise  selbst  läge,  da  die  Winkel 
dann  Peripherie  winkel  über  gleichen 

Kreisbögen  wären),  so  ist  B' P  die      Oy.  9  \f 


gleiche  Winkel  einschließen  mit 

BP  und  B' P.  Man  erkennt  daher,  daß  /',  ebenfalls  auf  dem  durch 
PCQB  gehenden  Kreise  liegt,  da  die  Winkel  PB'P^  und  PBP^  als 
Peripherie  Winkel  über  demselben  Bogen  streng  einander  gleich 
wären,  wenn  B'  ebenfalls  auf  jenem  Kreise  läge. 

Wenn  man  in  P,  das  reelle  Beugungsspektrum  auf  einem 
Schirme  auffangen  wollte,  so  müßte  dersell)e  sehr  schief  gegen 
die  das  Bild  hervorrufenden  Strahlen  stehen.  Es  ist  günstiger, 
wenn  der  auffangende  Schirm  senkrecht  zu  ihnen  steht.  Daher 
bringt  man  den  Öchirm  6'  im  Punkte  C  paiallel  zum  Gitter  au. 

1)  ÜMtelbe  würde  Iblgeii  an«  dar  siraiteD  der  Fonneln  (di)  anf  &  48, 
^  bei  dar  attigmatiaeheii  Abbildnog  dnidi  Beflexioo  abgeleitet  müde.  Ee 

i^-t  zu  setzen  <:  OBQ^^,  OB^  —  r,  daher  ()ß=.s  —  —  r  cos  <p.  Aus  jener 
Formel  folgt  daher  f|— —  *,  d.  h.  bei  Berücksichtigung  der  dort  positiv  ge- 
rechneten Richtung  muß  der  symmetriBch  xu  C  gelegene  Funkt  P  auf  dem 
Kreide  das  Bild  von  Q  sein. 


Der  Ort  eines  Beugungsbildes 
Pi  ist  nun  der  Schnitt  zweier 
Strahlen  BP^  und  Z?'/',,  welche 


Richtung  des  reflektierten  Strahles. 
P  ist  also  der  Ort  des  ungebeugten 
Bildes,  w^elches  der  Spiegel  von  Q 
durch  Reflexion  entwirft.') 
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Die  Lichtquelle  tj  muß  jedenfalls  auf  deiu  Kreise  Iieg:en,  der  CB 
als  Durchuiesser  hat,  d.  h.  ^  CQB  muß  stets  ein  rechter  sein. 
Um  praktisch  ^eei^niete  Lagen  von  Q  zu  rinden,  bei  welchen  ein 
BeuguiiL^^spcktrum  auf  5  entsteht,  sind  bei  vielen  Gitterspektra- 
graphen das  Gitter  G  und  der  fcJcliirm  .s  auf  einer  Leiste  der  Länge 
r  (Krümmungsradius  des  Gitters)  befestijrt,  die  auf  den  rechtwink- 
ligen Schienen  (JM  und  gleiten  kann,  wie  es  Figur  72  andeutet. 
In  Q  betindet  sich  die  Lichtquelle.  Durch  Entfernung  des  S  von 
Q  erhält  man  sukzessive  die  SiJekticii  höherer  Ordnung.  —  Es  sind 
auch  noch  andere,  praktisch  sehr  brauchbare  Autojustiervorrich- 
tungen  von  (Tittersjx  ktrographen  ausgeführt,  worden,  auf  deren 
Beschreibung  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 

17.  Itrennpunktseigenschaften  ebener  (Eitler.  Wenn  der 
gej^enseiti«^e  Abstand  d  der  Gitterstriche  nicht  konstant  ist,  so 
sind  die  Beugun^^swinkel  rf,  welche  einem  Lichtmaxiinum,  z.  B. 
dem  ersten,  nacli  der  Formel  rp-^X'.d  entsprechen,  für  die 
verschiedenen  Partii-n  des  Gittrrs  verschiedene.  Bei  einer  geeignet 
gewählten  Variabilität  des  d  können  diese  Richtungen,  welche  dem 
Lichtmaximum  entsprechen,  sich  alle  in  einem  ]*unkte  F  schneiden. 
Dieser  Punkt  ist  dann  ein  Brennpunkt  des  Gitters,  da  er  dieselben 
Eigenschaften  hat  wie  der  Brennpunkt  «^iner  Linse.*' 

18.  Das  Auflösungsvermniren  eines  Gitters.  Die  Fähigkeit 
eines  Gitters,  zwei  benachbarte  Spektrallinien  voneinander  zu 
trennen,  muß  proportional  zu  der  Strichzahl  m  des  Gitters  sein, 
da  wir  oben  gesehen  haben,  daß  das  Beugungsmaximum,  welches 
eine  bestimmte  Wellenlänge  /  hervorbringt,  eine  um  so  schmälere 
Lichtlinie  ist.  je  größer  vt  ist.  Nach  Formel  (86)  der  S.  210  ÜQgt 
das  Beugongsmaxim« ni  der  Ä-ten  Ordnung  bei  den  Werten 

Wenn  fi  von  diesem  Werte  aus  wächst  oder  abnimmt,  80 
erhält  man  nach  (85)  eine  erste  Nullstelle  der  Intensität,  wenn 
sich  fi  derartig  ge&ndert  bat,  daß  mfidj2  um  x  geändert  ist,  d.  h. 
wenn  die  Änderung  yon  fi  beträgt: 

1)  Niherei  fiber  das  TerfeeiliiiigtgaietB  der  CHttanrtriclM  vgL  bei  Ooran, 
Compt  read.  80,  &  640»  1875.  —  Pogg.  Ana.  «ISQ,  &  114,  1875.  —  Soret, 
Arch.  d.  scienc.  phvs.  52,  S.  320,  1875.  —  Pogg.  Ann.  156,  f^.  09,  1875.  — 
Winkelmaans  Uandb.  IL  Aufl.  VI  (Optik)  &  1061  (Aator  F.  Pockela). 
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Daher  muß  sieh  der  Beugungswinkel  9,  der  mit  ft  nach  der 
Olelßhimg  (7S')  S.  205  zusammenhangt,  um 

dg)  =  Z  :  m  d  cos  <p  (87) 

geändert  haben.  Diese  GrOBe  dg^  mißt  daher  die  halbe  Winkel- 
breite des  Beugnngsbildes. 

Für  eine  benachbarte  SpektralUnie  der  Wellenlänge  X  +  dX 
ist  der  Ort  ihres  ^ten  BengungsmaTirnnrns  gegeboi  durch 

9m{(p-\-  dq>)  ^h{X  +  dX)i  rf, 

d.  h.  der  Winkel  dfp\  um  den  die  Beugungsmaxima  der  Linie  X 
und  X-\-dX  verschieden  liegen,  ist 

d<p  ^h'dXid  W8 

Damit  das  Gitter  nnn  diese  beiden  Spektrallinien  trennt,  mnB 
dieser  Winkel  d(p  größer  sein  als  die  halbe  Breite  des  Beugungs- 
bildes  der  einen  Linie«  d.  h.  es  muß  sein: 

dfp>dip,  h  dX>Xim,    '^->j^-  (88) 

Die  auflösende  Kraft  eines  Gitters  ist  daher  propor- 
tional zur  Gesanitstriclizahl  m  und  der  Ordnung  h  des 
Spektrums,  dao^e^en  von  der  Oitterkonstante  d  (Strich- 
abstand unabhängig.  Bei  zu  klrinem  Strichabstand  */  kann  es 
allerdinfj:s  eintreten,  daü  die  Trennung  der  S[)ektrallinien  noch 
besonih'rer  Okularverprößerung  bedarf,  dureli  eine  sdlche  läßt 
sich  dann  aber  auch  Avirklich  die  Trennung  stets  erreichen,  sobahl 
nur  das  nach  (88)  definierte  AuflösungSTermügen  des  Gitters  nicht 
überschritten  ist. 

Zur  Trennung  der  Doppellinie  L>  d»  s  Natriumliclites,  für  welche 
dX:X  =  ^)M)\  ist,  bedarf  man  also  eines  Gitters  von  mindestens 
600  Strichen,  wenn  man  im  Spt  ktruni  zweiter  Ordnung  beobachtet. 

Michelsons  Glasplattenstaffeln. Um  das  Auflösungs- 
vermögen zu  steigern,  muß  es  nach  den  obigen  Auseinandersetzun- 
gen günstig  sein,  die  Ordnungszahl  h  des  Spektrums  möglichst 
hoch  zu  wählen.  Bei  den  meisten  der  bisher  betrachteten  (  Jitter- 
konstruktionen  kann  man  nun  aber  praktisch  etwa  über  »lie  <lritte 
Ordnung  (h^?,^  nicht  hinausgehen,  da  diese  Uitter  in  den  h^dieren 
Ordnungen,  wenn  solche  überhaupt  da  sind,  keine  guten  Heugungs- 
bilder  mehr  geben.  Man  kann  nun  aber  schon  bei  sehr  kleinen 

1)  A.  Michelsoo,  Astropbysical  Joorn.  1898,  S.  37,  Bd.  S. 
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Ben^ngswinkeln  eine  bedeotoidePliasendüereiis  der  interferieren- 
den Strahlen  erzielen,  d.  h.  denselben  Effekt  erreichen,  den  Spektra 
hoher  Ordnungszahl  ergeben,  wenn  man  die  interferierenden 
Strahlenb&ndel  Glas  ron  yerschiedener  Dicke  dnrehsetaen  läßt 
Wir  kommen  damit  zn  einer  Konstmktioii  eines  Gitters,  dessen  Auf« 
lösnngskraft  derjenigen  der  Interferenzspektroskope  (vgL8.146n.f  47) 
fast  gleichkommt.  Gehen  wir  z.  B.  nnr  yon  zwei  parallelen  Spalten 
ans  nnd  legen  wir  hinter  den  einen  Spalt  eine  mehrere  Millimeter 
dicke  Glasplatte,  so  gelangen  bei  minimalen  Beugungs winkeln 
Strahlen  zur  Interferenz,  welche  mehrere  Tausend  Wellen- 
längen Gangnnterscbied 
besitzen.  Dieser  Gedanke 
liegt  den  Michelsonschen 
Glasplattenstaffeln  zu- 
grunde. Es  werden  w- 
Platten  der  Dicke  ö  in  der 
aus  Figur  73  ersichtlichen 
Weise  staffelartig  aufein- 
andergelegt, die  Breite  des 
Staffelschrittes  sei  a.  Das 
Licht  falle  von  oben  (in  der 
Figur)  senkrecht  auf  die 
Platten.  Für  die  parallelen 
Strahlen. LI  'und  CC '.welche 
Jif.  n,  den  ^^'inkel  (p  mit  dem  ein- 

fallenden Lichte  machen, 
ist  ihre  Gangdiltereiiz,  wenn  CD  J_  zu  aa'  ist  und  der  Brechungs- 
index der  Glasplatten  mit  n  bezeichnet  wird: 

da  AD  =  DK — AK  und  DK—<S  cos  (f,  AE=a  sin  tp  ist.  Wenn 
diese  Oangdifferenz  ein  ganzzahliges  Vielfaches  einer  Wellenlänge 
ist,  d.  b.  falls  ist 

(89)  h'X^nö  —  d  eo8  ^ a  sin 

so  muß  in  der  Richtung  ff  maximale  Lichtwirkung  eintreten,  da 
dann  alle  vtm  AH  unter  dem  Winkel  rp  austretenden  Strahlen  in 
ihrer  \\'ii"kung  unterstützt  werden  durch  die  von  CF  austretenden 
parallelen  Strahlen.  Die  Gleichung  (89)  gibt  also  die  Eicbtung  q> 
der  Beugougsmaxima  an. 
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Bei  einer  nur  geringen  Änderung  von  k  um  (//  ist  die  Ände- 
rung (Iff  des  Beugungsniaximums  bedeutend,  denn  aus  {ßd)  folgt 
durch  Difierentiaiion : 

d.  h.  wenu  q)  klein  gewählt  wird,  so  ist 

h*dk  —  6'dn 


a 


(90) 


D»  bei  kleinem  9  nseh  (89)  hZ^{n—l)t  ist,  so  UUt  aieh  (90) 
idinibeii: 

,/^'  =  ^[(„_l)*_rf„];  (9ü) 

es  ist  daher  'hp  bei  groüem  6:a  erbeblich  gruli.  Es  ist  zu  berück- 
sichtigen, daß  in  dieser  Formel  in  Wirklichkeit  eine  Summe  und 
keine  Differenz  auftritt,  weil  n  mit  wachsendem  x  beim  Glase 
und  überhaupt  allen  durchsichtigen  Korpern  abnimmt. 

Ein  Übelstand  dieser  Anordnung  liegt  darin,  daß  die  Beugungs- 
maxima  verschiedener  Ordnung,  welche  demselben  X  entsprechen, 
sehr  nahe  aufeinanderfolgen.  Denn  aus  iSl»)  folgt  für  den  Beugungs- 
winkel ff  -f  d^"  der  Ordnung  /*  -i-  1  für  die  Wellenlänge  X  die 
Beziehung: 

X^(ö  sin  g>-\' a  cos  g>)  dg>\ 
d.  h.  bei  kleinem  ^: 

dg>'^Z:a.  (91) 

So  folsTt  z.  B.  für  5  mm  dicke  Flintglasplatten,  daß  die  beiden 
Natriuinlinien  Z),  und  D^  10 mal  weiter  getrennt  sind  als  zwei 
aneiuandergrenzende  Spektra  (der  Ordnung  h  und  h  -}-  1)  einer 
der  beiden  Natriumlinien.  Infolgedessen  muß  die  Lichtquelle  sehr 
schmal  begi'enzte,  d.  h.  homogene,  Spektrallinien  besitzen,  wenn 
nicht  die  Spektren  verschiedener  Ordnung  übereinander  fallen 
sollen,  d.  h.  falls  d(p"'^f!rf  '  sein  soll.  So  hat  z.  B.  Michelson  ein 
Instrument  mit  20  Platten  der  Dicke  d=18nim.  r, —  i  mm  kon- 
struiert, welches  eine  Lichtquelle  fordert,  deren  Spektrallinien  ','15 
der  Distanz  der  beiden  Natriumlinien  höchstens  als  Breite  haben 
dürfen. 

Um  das  Auflösungsvermögen  der  Olasplattenstaffel  zu 
finden,  müssen  wir  dit^  Breite  des  Beugungsmaximums  htw  Ordnung 
berechnen,  (L  h.  diejenigen  Beugungswinkel  {.g)  ±  dg>)  berechnen. 
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welche  NnUBteUen  ergeben,  die  dem  derOleiehniig  (89)  entsprechen- 
den LichtmaTimiim  am  uAehsten  benachbart  sind.  Um  diese  Nnll- 
Btellen  zu  linden,  denken  wir  die  StafiSdl  der  Plattenxahl  m  in  iwei 
gleiche  Teile  I  und  n  der  Plattenzahl  «»/^  zerlefirt  Ss  tritt 
Dunkelheit  ftr  diejenigen  Beugungswinkel  90  +  ^9  liu.  für  welche 
der  Qangunterschied  zweier  Strahlen,  von  denen  der  eine  dnrch 
den  Teil  I  der  Staffel,  der  andere  darcb  einen  homolog  liegenden 
Punkt  des  Teiles  II  der  Staffel  geht,  ein  ungerades  Vielfaches  von 
^/gA  beträgt.  Gerade  wie  die  rechte  Seite  von  (89)  den  Gang- 
nnterschied  zweier  Strahlen  angibt,  von  denen  der  eine  eine 
Glasplatte  mehr  durchsetzt  hat  als  der  andere,  so  würde  der 
Ctengunterschied  in  unserem  Falle,  wo  der  eine  Strahl  "' :>  Glas- 
platten mehr  passiert  hat  als  der  andere,  durch  Mulüplikation 
der  rechten  Seite  von  (89)  mit  '"  j  zu  erhalten  sein. 

l^'Ur  eine  Nullstelle,  welche  dem  Beugungswinkel  (py^^  zu- 
gehört, muü  also  sein: 


Damit  (Uf  mr)o;lichst  klein  sei,  d.  h.  um  die  beiden  XuUstellen  zu 
erhalten,  welche  dem  der  Gleichung  (s9)  entsprechenden  Licht- 
maxiimiin  am  nächsten  benachbart  sind,  haben  wir,  wie  eine  Ver- 
gleichung  mit  (89)  lehrt,  in  der  letzten  Gleichung  k  =  h-'''  2  zu 
setzen.  £s  ergibt  sich  dann  aus  der  letzten  Gleichung  und  aus  (89): 


oder  für  Winkel  9): 

(92)  + 

Dieser  Winkel  d(p  mißt  also  die  halbe  Winkelbreite  des  Beugun^s- 
bildes  der  Spektrallinie  X.  Daniit  eine  Doppellinie  der  Wellen- 
längen ).  und  X-^  dX  noch  aufgelöst  werde,  muß  der  der  Gleichung 
(90)  entsprechende  Dispersionswinkel  dip  größer  sein  als  d^^  d.  h. 
es  muß  sein 


Das  Auflusunirs vermögen  häng:t  also  nur  von  der  Gesamt- 
dicke 7n6  der  Staffel  ab,  einerlei,  ob  man  sie  aus  vielen 
Platten  kleiner  Dicke  oder  wenig  Platten  von  größerer 
Dicke  aufbaut  Nur  zum  Zwecke  einer  weiteren  Trennung  dip" 


(ib + jl «- ^  [nd — d  00«  (9>  ±  9>)  +  a  «m  (9  ±  9»)]. 


+  ^  A  =  «    sin  <p  -t  a  cos  ^)  dg)  f 
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der  Spektren  verschiedener  Ordnungen  und  zur  Vergrößerung  des 
Dispersionswinkels  dcp  empfiehlt  sich  eine  größere  Plattenzahl, 
damit  a  klein  wird  [vgl.  dazu  die  Formeln  (90)  und  (91)]. 

Für  J^lintgl&ser  hat  —     etwa  den  Wert  100,  wenn  man  l 

in  MiUimefeer  aiudrUckt  Bei  einer  Plattendieke  6  yon  18  nun  und 
Plattenzahl  m— 20  wird  daher  das  AnfUtenngmnnOgen  nach  (93): 

was  man  nach  (88)  mit  einem  Strichgitter  erst  bei  etwa  einer 
Halbmillion  Strichen  in  der  ersten  Ordnung  erreichen  könnte. 

Obgleich,  wie  wir  oben  sahen,  die  Beuguugsmaxima  verschie- 
dener Ordnung  sehr  nahe  beieinander  liegen,  so  sind  doch  nur 
wenige,  nämlich  höchstens  zwei,  sichtbar.  Es  ist  ist  nämlich  zu 
berücksichtigen,  daß  nach  S.  210  für  die  Lichtintensität  in  der 
Beugungserscheinung  eines  Gitters  die  von  einem  einzelnen  Spalt 
hervorgebrachte  Intensität  als  Faktor  auftritt.  Als  einzelner  Spalt 
wirkt  bei  der  Glasplattenstatfel  der  unbedeckte  Teil  der  Breite  a 
je  einer  Glasplatte,  die  Intensit&t  ist  daher  nach  S.  200  nur  zwischen 

dflo  Bengongswinkehi  9-"±~,  welche  den  ersten  Nnllstellen  der 

Beugungsfigur  des  Spaltes  entsprechen,  wesentlich  von  Null  ver- 
schit'den.  d.h.  auf  einem  Winkelbereich  2X:a.  Da  nach  (91)  die 
"Wink eldi stanz  zweier  Maxima  aufeinanderfolgender  Ordnungen 
den  Wert  l:a  hat,  so  werden  also  nur  zwei  solcher  Maxima 
sichtbar. 

Damit  eine  solche  Platt enstafi'el  gute  Resultate  gibt,  müssen  die 
einzelnen  Platten  genau  gleiche  Dicke  ö  überall  besitzen.  Sie  werden 
mit  Hilfe  der  Interferenzkurven  gleicher  Neigung  (vgl.  oben  S.  141, 
Anm.  1)  daraufhin  kontrulliert.  bezw.  durch  Abschleifen  korrigiert. 

2().  Das  Anflösungsverniögen  eines  Prismas.  Im  Anschluß 
au  die  voraiigegangenen  Betrachtungen  ist  die  Frage  von  Interesse, 
ob  ein  < bitter  einem  Prisma  au  Auflösungsvermögen  überleg«-n  ist 
oder  niolit.  Das  Trennunjrsverniötren  eines  Prismas  hängt  nicht  nur 
von  der  Dispersion  des  Prismas  ab,  sondern  auch  von  seiner  Breite 
(senkreciit  zur  brechenden  Kante  gerechnet  .  Denn  wenn  diese 
Breite  ziemlich  klein  ist,  so  wird  jede  einzelne  ISpektrallinie  durch 
Beugung  verbreitert. 

Der  kombinierte  Kinlluß  von  Disi)ersiün  und  Büschelquerschnitt 
auf  das  Auflösungsvermögen  eines  Prismas  oder  irgend  eines  Prismen- 
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Systems  ist  nachRayleigh  0  in  folgender  Weise  einfach  abmleiteQ: 
Wird  durch  Brechung  im  System  P  (vgl  Fig.  74)  die  ebene  Wellen- 
fläche  ^^£^1  des  einfallenden  Liehtoe  der  WellenUnge  ;i  in  die 
Lage  AB  gebradit,  so  sind  die  Lichtwege  (vgl  oben  S.  9)  Ton 
\na  A  nnd  bis  B  einander  gleich.  Eke  Welle  von  ande- 
rer Wellenl&nge  X+cU  wird  in  der  gleichen  Zeit  in  eine  andere 
Lage  A'B^  gebracht  Die  Differenz  zwischen  den  Lichtwegen 
^         Strecke  AJ^,  kOnnen  wir  setzen 

falls  dn  der  Unterschied  des  Brechun^sindex  des  Prismas  für  die 
Wellenlängen  X  und  X  +  //  bedeutet,'^)  und     den  von  den  Band- 
Strahlen  im  Prisma  zurückgelegten  Weg.  (Wir  setzen  denselben 
als  gleich  Yorans  f&r  die  beiden  verschiedenen  Farben,  was  an- 
nähernd gestattet  ist,  da  JJ' 
den  kleinen  Faktor  enthält) 
1  Ebenso  ist  die  Differenz 

*  "/'^^^     v^i^    ^''^'--y  zwischen  den  Lichtwegen  {B^,  B') 

ß^A^;^....^^'  -ÄB),  d.h.  die  Strecke  BB'i 


wobei  den  von  den  anderen 
Randstralilen  des  Büschels  im 
Prisma  zurückgelep:ten  Weg  be- 
deutet. —  Nim  ist  der  Winkel«/*, 
welchen  die  Wellenebi-ne  XU  mit  der  Wellenebeuewili^ macht,  d.h.  die 
Dispersion  des  Prismas,  offenbar 

j.  Bff  —  A£  j^H  —  gt 

falls />  die  Breite  des  austretenden  Lichtbiischels,  d.h.  die  Strecke -4  ß, 
bedeutet  Wenn  die  Eandstrahlen  A^A  durch  die  Prismenkante 
gehen,  so  ist  ej "*0,  nnd  es  ist 

(94)  di^dn-l, 

wobei  e  die  Prismendicke  an  der  Basis  bedeutet,  folls  das  Prisma 
auf  Minimum  der  Ablenkung,  d.  h.  symmetrischen  Dorchgang  der 
Lichtstrahlen,  eingestellt  ist  und  das  einfallende  Lichtbttndel  die 

1)  L.  Ravleigh,  Phil.  Map.  (5)  9,  S.  271,  1879.  —  Winkelm*nnt 
Handbuch,  Optik,  S.  lüü,  I.  Aufl. 

2)  Von  der  Dispenion  der  Iiofk  wird  abgesehen. 


*^le 


BeugODg  dea  Liebte«. 
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Prisnienötfnung:  ganz  anslula.  Dicselht^ii  Betrachtungen  gelten  bei 
einem  Prismensatze:  falls  alle  Prismen  anf  Minimum  der  Ablenkung 
eingestellt  sind,  bedeutet  e  die  Sununc  der  Prismcndicken  an  der  Basis. 

Damit  ein  solcher  Prismensatz  eine  Duppellinie  im  Spektrum 
auflösen  könne,  deren  an jrularer  Abstand '//  sei,  müssen  die  ßeugungs- 
bilder.  welche  von  jeder  Spektrallinie  infolge  des  begrenzten 
Btischelquerschnittes/>  entstehen,  genügend  getrennt  sein,  liei  einem 
Spalt  der  Breite  h  liegt  nach  S.  20G,  Formel  (7vri  das  erste  Minimum 
im  Beugunirsbilde  bei  dem  Beuirnngswinkel  f/ =  Vi  Wenn  also 
zwei  Spektrallinien  getrennt  werden  sollen,  muß  ihre  Dispersion 
di  mindestens  größer  sein  als  obiger  Winkel  ff  ,  der  die  halbe 
Breite  des  Zentralfeldes  im  Beugungsbild  einer  SpektralUuie  an- 
gibt, d.  b.  es  mn£  sein  nach  (94) 


DasAnflOsnngsTemögeu  eines  Prismas  hängt  also  nur 
von  seiner  Basisdicke  ab  und  ist  unabhängig  yom  Prismen- 
winkdL  So  ist  z.B.  zur  Anf  lOsnng  der  Hanptdoppellinie  des  Natrium- 
lichtes  bei  Ilintglas  (n— 1,650,  dn»  0,000055,  il— 0,000589  mm) 
ein  Prisma  tob  mindestens  1  cm  Dicke  erforderlich.  —  Damit  aber 
zwei  Linien,  fftr  welche  <fil:A»2:10^  beträgt,  nodi  aufgelöst 
werden,  wie  es  bei  der  Michelsonschen  Plattenstaffel  oder  mit  einem 
Gitter  von  einer  Halbmillion  Strichen  möglich  ist  (vgl.  oben  S.  219), 
würde  die  Prismendicke  e^ö-lC^cm,  d.h.  5m  betragen  müssen, 
was  unmöglich  erreicht  werden  kann.  Es  tritt  auch  zuviel  Licht- 
absorption durch  zu  große  Glasdicken  ein.  —  Die  Gitterkon- 
struktionen können  also  zu  höherer  Auflösungskraft  ge- 
bracht werden  als  Prismeusysteme. 

21.  Die  Leistnngsirrenzc  des  Fernrohrs.  Wenn  ein  Fern- 
rohi*  auf  einen  Fixstern  gerichte  t  wird,  so  entsteht  durch  Beugungs- 
wirkung am  Rande  der  Objektivöltnung  ein  Lichtsclieibchen  in  der 
Brennebene  des  Objektivs,  welches  um  so  crriiiier  ist,  je  kleiner 
der  Radius  //  der  Objektivöffnung  ist.  Bei  dt  r  Beiignnn  durch 
einen  kreisförmigen  Schirm  des  Radius  h  entstehen  konzentrische 


1}  Dft  &  aehr  gioi  gegan  X  iife,  wfad  f  Ar  «•»  9  gcMhrieben. 


(95) 
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dunkle  Ringe.  Das  erste  Llcbtininininm  tritt  eln<)  Ar  den  Ben- 

gongswinkel      9»  =  0,61^.  Nehmen  wir  an,  daß  ein  zweiter 

Stern  noch  vom  ersten  zu  nnterscheiden  w&re,  taUs  sein  Zentral- 
bild auf  das  erste  Lichtminimam  des  ersten  Sternes  fällt,  so  ergibt 
sich  als  Grense  des  Sehwinkels  9,  nnter  dem  zwei  Sterne  dem  nn- 
bewaibieten  Ange  erscheinen  mflssen,  damit  sie  vom  Femrohr  bei 
geeigneter  OknlaryergrOßemng  noch  auligeKtst  werden  können: 


Nimmt  man  X  zu  (1,(30056  mm  an,  und  drückt  man  (p  in  Bogen- 
miuutcu  aus,  so  folgt 


Dabei  ist  h  in  Millimeter  ausgedrückt.  Ein  Fernrohr  von  20  cm 
Objektiydurcbmesser  kann  also  uoQh  zwei  Sterne  der  Winkeidistanz 
^  =  0,0117' =  0,7"  auflösen. 

2^  pic  Lelstuigsgrenze  des  menschliehen  Auges.  Die 
Torigen  Überlegungen  können  wir  auch  auf  das  menschliche  Auge 
anwenden  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  die  Wellenlänge  3L  des 
Lichtes  im  Glaskörper  des  Auges  entsprechend  dem  Bengungs- 
index  1,4  desselben  im  Verhältnis  1  : 1,4  kleiner  ist  als  in  Lnft 
Für  h  ist  der  Pupillenradius  einzusetzen.  Nimmt  man  A  sn  2  mm 
an,  so  ist  der  kleinste  Sehwinkel,  nnter  dem  das  Ange  noeb  swei 
lenchtende  Pnnkte  sn  nnterscheiden  Tennag 


In  Wirklichheit  liegt  die  Grenze  etwa  bei  9— 1'. 

Ble  Ldstnngsgrenie  des  Mikroskops«  Beim  Mikroskop 
handelt  es  sich  mn  Abbildung  dnrchlenchteter  Objekte,  nicht 
selbstlenchtender*)  Objekte.  Anf  diesen  prinzipiellen  Unter- 
schied hat  snerst  Abbe  anfinerksam  gemacht  Vom  Standpunkte 

der  xein  geometrischen  Optik  ans,  welche  mit  Lichtstrahlen  operiert^ 
folgt  die  Ähnlichkeit  Ton  ObJdLt  und  Büd  nach  den  im  ersten 


1)  UiDbichtlich  der  Herleitung  dieser  Zahl  vgl.  F.  Neumanns  Vor- 
iMungan  Aber  Optik,  herausgcg.  tob  Dom,  8.  80. 

2)  M  d«r  Kleinlieit  von  ^  kun  man  ^  an  Stelle  rfm  $in  f  achioSbeB. 
8)  Als  selbstleuciitende  Objekte  sind  auch  nahezu  die  d^ekte  sa  be> 

'  trachten,  welche  doieh  diffaa  reflektiertea  Lieht  iiohtber  wudta. 


(96) 


9»— 0,42'. 
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Abschoitt  diefles  Baches  behandelteii  GnmdBfttzen.  Vom  Stand- 
punkt der  physikaliBolidn  Optik  dagegen,  welche  nidit  mit  Ideht- 
strahlen  als  Toneinander  unabhängigen  geometrischen  Bichtangen 
operiert,  da  dies  nidit  genan  znlflssig  ist,  sondern  welche  an  die 
Deformationen  der  Wellenflfichen  anknüpft,  ist  die  Ähnlichkeit 
Ton  Objekt  nnd  Bild  durdians  nicht  selbstFerstftndlich,  sondern 
sogar  straig  genommen  nie  zu  erreichen.  Nehmen  wir  nftmlich 
mnächst  parallel  einfallendes  Licht  an,  so  wird  dasselbe  nach  dem 
Durchgang  dnrch  das  dnrchleachtete  Objekt  eine  Beogungsfigor  in 
der  dem  Okular  xngewandten  Brennebene  des  ObJektiTS  ent- 
stehen lassen.  Es  handelt  sich  nnn  dämm,  welche  Lichtwirknng 
diese  Bengnngsflgiir  in  der  der  Objektebene  ^  in  bezog  auf  das 
ObJekÜT  konjugierten  Ebene  ^  herrorraft  Dieses  hier  ratstehende 
Bild  wird  vom  Olnilar  betrachtet  Die  Abbildung  eines  durdi- 
leuchteten  Objektes  ist  also  nicht  eine  direkte  (primftre),  sondern 
eine  indirekte  (sekundäre),  indem  es  sich  um  die  Lichtwirkung 
eines  vom  Objekt  entworfenen  Beugongsbildes  handelt 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  gleiche  Beugungsbilder  in  der 
Brennebene  ff  auch  gleiche  Bilder  in  der  Pointierangsebene  ^  her- 
Yorrnfen.  Versddedene  Objekte  werden  nun  im  allgemeinen  immer 
verschiedene  Beugungsbilder  in  ^'  henrormfen.^}  Wenn  aber  die 
Apertur  des  Mikroskop-ObjektiYS  sehr  klein  ist,  so  dafi  nur  ein 
enges,  nahezu  gleichm&ßig  helles  Zentralfeld  des  Beugnngs- 
bildes  zweier  verschiedener  Objekte  zur  Wirkung  gelangt,  so 
müssen  sie  gleiche  Lichtwirknng  in  der  Ebene  hervorrufen, 
d.  h.  im  Mikroskop  betrachtet,  gleich  aussehen.  In  diesem  Falle 
sieht  man  nun  im  Mikroskop  nur  ein  gleichmäßig  helles  Gesichts- 
feld, d.  h.  überhaupt  keine  Andeutung  von  Struktur  des  Objektes. 
Soll  diese  wahrgenommen  werden,  so  muß  die  numerische  Aper* 
tur  des  Mikroskops  so  groß  sein,  daß  außer  dem  hellen  Zentral- 
feld des  Beugungsbildes  wenigstens  noch  das  nächste  Lichtmaxi- 

1)  Durch  geeignete  Abbl(  n<ltinfr  in  der  Ebene  %'  kann  man  von  ver- 
schiedenen Objekten  gleiche  Btiiguugsbilder  zur  Abbildung  benutzen.  Es 
entsteht  dann  auch  stets  das  gleiche  Bild  in  der  Ebene  d.  h.  das  Okular 
sieht  gleiche  Bilder,  obwohl  die  Objekte  sehr  Terschieden  sind.  Ist  s.  B*  das 
Objekt  etil  Gitter  des  BtEiehabetaadee  d  und  blendet  man  aUeBeagnngsbUder 
nagender  Ordnung  ab^  so  macht  das  Objekt  im  Bilde  den  Eindruck,  als  ob 
das  Objekt  doppelt  so  feine  Struktur,  d.  h.  den  Strichabstand  d!2  erhalten 
bitte.  Vgl.  hierüber  Müller- Pen illet  (Lummer\  Optik  9.  Aufl.,  S.  713; 
10.  Aufl.  S.  448.  —  Die  Firma  C.  Zeiß  konstruiert  Apparate  zum  experimen- 
tellen Nachweis  dieser  Tatsachen. 
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miim  im  Beugungsbilde  zur  Wirkung  gelangen  kann.  Dann  ist 
die  Lichtverteilung  in  der  Ebene  nicht'  glftichmftßig,  d.  b. 
es  tritt  in  ihr  ein  Bild  zutage,  welches  nur  in  einer  gewiaaea 
Annäherung  dem  Objekte  ähnlich  ist  Je  mehr  Lichtmaxima 
des  Beagnngshildes  in  den  Tubus  gelangen,  d.  h.  je  voUst^ndiger 
das  Beugungsbild  des  Objektes  benutzt  wird,  um  so  ähnlicher  wird 
das  Mikroskopbild  dem  Objekte.  Vollständige  Ähnliclikoit  kann 
aber  nor  erreicht  irerden,  wenn  alle  yom  Objekt  ausgehenden 
Beugungsrichtungen,  welche  noch  eine  merkliclie  Lichtwirkung  in 
der  Brennebene  8'  des  Objektivs  hervorrufen  würden,  vom  Objelcfciv 
wirklich  aufgenommen,  d.  h.  nicht  abgeblendet  werden.  Hieraus  er- 
gibt sich  die  große  Bedeutung  einer  hohen  numerischen  Apertur  des 
Objektivs.  Je  großer  dieselbe  ist^  am  ao  eher  kann  man  noch  bei 


feinen  Strukturen  des  Objektes  eine  annähernd  Ihnliche  Abbildung  ! 
erzielen;  irirkliche  voUatlbidige  Ähnlichkeit  ist  allerdings  prinzipiell 
fiberhaapt  nicht  zu  erwarten,  wir  sehen  im  Milcroakop  stets  nur 
das  Detail  eines  Objektes  bis  zn  einem  gewissen  Grade  der 
Feinheit, 

Um  an  einem  Beispiele  diese  Überlegungen  za  illustrieren, 
wollen  wir  annehmen,  das  Objekt  P  sei  ein  Gitter  des  Strich- 
abstandes d;  es  werde  mit  paraUelem,  senkrecht  einfallendem  I 
Lichte  beleuchtet  In  der  Bengungsrichtnng  8mg>«mXid  findet 
sich  das  dem  Zentralfeld  zunächst  benachbarte  erste  Lichtmaximum. 
Das  reelle  fiild  dieses  Lichtmazimums  in  der  Brennebene  ^  des 
Objektivs  sei  (vgl.  Figur  75),  während  Q  das  Zentralbild  sei. 
Der  Abstand  beider  Bilder  sei  e.  Diese  beiden  Bilder  Cq  und  C| 
haben  nun  annähernd  gleiche  Intensität  und  senden  kohärente,  d.  h. 
interferenzfähige  Wellen  aus.  Im  Abstand  x  hinter  der  Brenn- 
ebene     entsteht  daher  nach  S.  124  ein  Fransensystem  mit  dem 


V 


VI(.  7«. 
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FraosQiiabstaiide  ä^x  X\t.  Wenn  nim  das  Objektiv  apUmatlscli 
\sX^  d.  h.  d«r  siniis-BediQguiig  genügt  (vgl.  oben  8. 55),  so  igt 

sin  (jp  =  6  •  sin  y', 

wobei  e  eine  Konstante  bedeutet  Setzt  man  nun  sinfp^eix^ 
was  annähernd  gestattet,  da  (f'  stets  klein  ist  (w&hrend  9  groß 
sein  kairnX  und  berttckaicditigt,  daß  tin^^mmiid  ist^  so  folgt 

iL  « 

d.  h.  der  Fransenabstand  ((  ergibt  sich  zu 

(1.  h.  der  Fransenabstand  ist  proportional  dem  Stiii  habstand,  ganz 
unabhängig  von  der  Farbe  des  angewandten  Lichtes.  Die  Struk- 
tur /  des  Mikroskopbildes  ist  also  proportinal  der  Struktur  d  des 
Objektes. 

Damit  diese  Struktur  noch  wahrnehmbar  sei,  muß  also  das 
;  Objektiv  mindestens  noch  einen  Strahl  der  Richtung  auf- 
nehmen, für  den  sinq>  =  X'.(1  ist.  Bei  Immersionssystemen  ist  fJir 
X  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  der  Immersionstlüssigkeit  zu 
setzen,  d.  h.  X :  w,  wenn  X  die  Wellenlänge  in  Luft  und  n  den 
Brechungsindex  der  Inunersionsflflssigkeit  gegen  Luft  bedeutet 
I    Daher  wird  dann 

'  nsmip^X-.d, 

Nim  wird  nmnü^a  die  nnmerisdie  Apertor  des  Mikroskops 
[TgL  oben  8.  79,  Formel  (80)],  fiaUs  ü  der  Winkel  ist,  den  der 
Bandslralil  des  Objektivs  mit  der  Achse  bildet  Daher  ist  die 
I  feinsle  Stroktur  dl,  die  das  Mikroskop  der  nnmerisehen  Apertur  a 
antalQsen  yermag: 

rf— 2:a.  (07) 

Diese  Formel  gilt  für  senkrechte  Beleuchtung:  des  Objektes.  Durch 
schiefe  Beleuchtung  kann  man  die  Auflüsunc^skraft  nocli  «teigern, 

I  weil,  falls  das  Mittelfeld  des  Beuf^ungsbildes  nicht  im  Zentrum 
liejart.  sondern  seitlich  verschoben  ist,  schon  bei  einem  kleineren 
Winkel  gegen  die  Mikniskopachse  das  erste  Beugungsniaximuin 
auftritt.  Am  günstigsten  muü  es  sein,  wenn  das  einfallende  Liclit 

:     und  das  dem  ersten  Maxiraum  entsprechende,  gebeugte  Licht  gleiche 

Winkel  mit  der  Mikroskopachse  machen  und  vom  Objektiv  gerade 

noch  aufgenommen  werden. 

Orm4c,  Letefeiek  d.  Opttk.  1.100.  15 
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Machen  das  einfallende  Licht  und  das  gebende  Licht  g^leich»' 
Winkel  U  mit  der  Normale  gegen  das  Beugungsgitter,  so  ist  nach 

(71)  S.  202  za  setzen  ft'^-^'2mn  U.  Da  ferner  nach  (86)  (&  210) 

das  erste  Beagungsmaximum  aofkritt  bei  so  wird  in 

diesem  Falle 


Die  kleinste  Distanz  d,  welche  das  Mikroskopobjektiv  daher  noch 
aufzulösen  vermag  bei  geeigneter  schiefer  Beleuchtung,  ist 

<»-  (M) 

wobei  a  die  numerische  Apertur  des  Mikroskopes,  dit-  Wellen- 
länge des  Lichtes  in  Luft  bedeutet.  Dieses  ist  die  oben  S.  85  an* 
gegebene  Formel  für  die  Leistuno:so:renze  des  Mikroskops. 

Um  die  Lichtmenge  im  Mikroskop  zu  v^  rjunößern,  beleuchtet 
man  (mit  Hilfe  des  Abbeschen  Kondensors,  vgl.  oben  S.  95)  das 
Objekt  mit  stark  konvergentem  Licht.  Die  soeben  angestellten 
Betrachtungen  gelten  dann  für  jede  einzelne  Richtung  der  ein- 
fallenden Lichtstrahlen;  nur  diejenigen  Richtungen  derselben  tragen 
wirklich  zur  Auflösung  des  Objektes  bei,  für  welche  außer  dem 
direkten  Bild  mindestens  noch  das  erste  Maximum  des  Beugungs- 
bildes zur  Wirkung  kommt  Die  den  verschiedenen  Richtungen 
des  einfallenden  Lichtes  entsprechenden  Beu(]:ungsniaxima  liegen 
an  yerschiedenen  Stellen  der  Brennebene  des  Objektivs,  sie  beein- 
flussen sich  gegenseitig  aber  durchaus  nicht,  da  sie  inkohärenten, 
d.  h.  nicht  interferenzfähigen  Strahlen  entsprechen;  denn  die  ver> 
schiedenen  Richtungen  des  einfallenden  Lichtes  kommen  von  Ter» 
schiedenen  Punkten  der  Lichtquelle,  z.  B.  des  hellen  Himmels. 

Wenn  wir  an  Stelle  des  Gitters  nur  einen  Spalt  der  Breite  d 
als  Objekt  hätten,  so  würde  solange  überhaupt  keine  struktur  zu 
erkennen  sein,  als  das  Beugungsbild  niclit  mindestens  über  das 
erste  Minimum  hinaus  zur  Wirkung  gelan<rt.  Da  dieses  erste  Minimum 
bei  senkrecht  einfallendem  Licht  nach  Formel  (79)  auf  S.  206  bei 

dem  Bengnngswinkel  mmp^^-j^^  eiDtritt.  so  kommt  man  auf  die- 
selben Resultate  wie  beim  Gitter.  Nur  wird  hier  eine  wirklich 
ähnliche  Abbildung  des  Spaltes,  d.  h.  eine  richtige  Eikennung  der 


1}  Dort  ist  a  für  d  geschrieben. 
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Spaltbreite,  noch  durchaus  nicht  erreicht,  wenn  das  Beugungsbild 
nur  bis  etwas  über  das  erste  Miniuium  hinaus  zur  Wirkung 
gelangt. 

Verzichtet  man  auf  eine  nur  annähernd  ähnliche  Abbildung" 
des  Objektes,  soudeni  will  man  nur  die  Existenz  eines  kleinen 
undurchsichtigen  Körpers  nachweisen,  so  können  dessen  Dimen- 
sionen ziemlich  weit  unter  die  hier  ermittelte  Leistuufxsixreuze  d 
des  Mikroskops  heruntergehen;  sowie  nämlicli  das  vom  Objekt  ent- 
worfene Beu^ungsbild  die  gleichmäßige  Lichtverteilung  in  der 
zum  Objekt  gehörenden  Bildebene  merklich  stört,  wird  die  Existenz 
des  Objektes  wahrnelimbar. ') 

Aus  den  an ge.s teilten  Betrachtungen  geht  hervor,  daß  die 
Leistungsgrenze  </  um  so  hölier  ist,  je  kleiner  die  Wellenlänge  des 
angewandten  Lichtes  ist.  Daher  ist  Mikrophotographie  mit  ultra- 
violettem Lichte  ^jfiinsti«;'.  \^\.  dazu  oben  8.  ^»8,  Anm.  1.  Auch  tritt 
die  bessere  Wirkung  der  Immersionssysteme  deutlich  hierdurch  zu- 
tage, da  man  durch  hohe  Brecliungsindices  der  Immersionsfliissig- 
keit  die  Wellenlänge  des  Lichtes  bedeutend  verkleinern  kann. 
Dies  ergeben  auch  die  Formeln  i*.>7)  und  (98),  da  die  nuiiiiM'ische 
Apertur  a  proportional  zum  Brechuugsindex  der  Immersion  wächst. 

24.  Zerstreuung  des  Lichtes  durch  trübe  Medien.  Nach 
Lord  Kayleigh  -)  kann  man  den  Eflfekt  durchsichtiger  Teilchen,  die 
klein  gegen  die  Wellenlänge  des  Lichtes  sind,  annähernd  dadurch 
darstellen,  daß  sie  der  Ansgangsponkt  sekundärer  Wellen  sind, 
deren  Amplitude  a  proportional  zur  Amplitude  Ä  des  einfallenden 
Lichtes^  nmgekehrt  proportional  znr.  Entfemiing  r  yom  beugenden 
Teilchen  nnd  proportional  piit  dessen  Yolomen  v  sein  maß,  d.  h. 


1)  Dies  wird  zu  der  Siehtharmachnn«;  kleinster  Teilchen  benutzt  in  der 
Anordnung  (ültramikroskopj  von  II.  Sieden  topf  und  R.  Zsigmondy  (Ann.  d. 
Phya.  10)  S.  1, 1903),  nach  der  mau  sehr  intensives,  durch  eine  Kondent^orlinse 
koDsentrierteB  Licht  in  einer  rar  Mikroekopachse  senkrechten  Bichtung  auf  das 
Prtpwmt  flOlan  l&St  Man  dtfat  dann  anf  dunklem  Qedchtefelde  die  TeU- 
chen  v«mfig»  dM  unter  90*  gebeogten  Liditat  lenchlen.  Natfidieh  eiUlt 
man  aber  ao  keinen  AnftdünS  Aber  die  Gestalt  der  Teilchen;  auf  ihre 
Große  kann  man  bis  zu  olilim  gewissen  Grade  aus  der  Helligkeit  der 
Beugungsbilder  schlieüeu  ivgl.  weiter  unten  24).  Mit  dieser  Methode  kanu 
man  z.  Ii.  sehr  kleine  Teilchen  in  rotem  Glu.se,  auch  in  kolloidalen  Metall- 
lösuugea  nacliweisen,  und  zwar  zeigen  sich  dabei  im  allgemeinen  Teilchen 
Mhr  t«nchiedener  QrOSe. 

2)  Lord  Bayleigh  (J.W.  Stnitt)  PUL  Mag.  (4)  41»  8. 107,  447,  1871; 
C5)  18,  a  80,  1881. 
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tt^k'A*—.  In  der  Tat  miiB  ja  a  offenbar  proportienal  nur 

Fläehenaiisdehnun*^  des  Teilcliens  und  zu  seiner  Dicke  sein,  so 
daß  Pro]toi  tioüalität  mit  v  resultiei-t.  Da  nun  a  A  eine  dimensinns- 
lose  Zahl  sein  muß,  so  muß  k  von  der  Dimension  des  reziproken 
(Quadrats  einer  Länge  sein.  Die  einzige  Lüno^e  außer  r.  von  welcher 
die  Amplitude  des  zerstreuten  Lichtes  noch  abliäügen  kann,  ist 
aber  die  Welleulänge  Ä,  folglich  erhält  man 

Da  nnn  die  Intensität  des  zerstreuten  Lichtes  proportional  zn  a*  ist, 
so  ist  dieselbe  umgekehrt  proportional  zur       Poten«  der 
"Wellenlänge.  Hierdurch  erklärt  sich  die  blaue  Farbe  der  Emul- 
sionen kleiner  Teilchen,  und  auch  die  des  Himmelslichtes.  Hin- 
sichtlich der  dabei  auftretenden  Polarisationserscheinungen  sei 
auf  die  Oripiiialarbeit ' )  verwiesen,  ferner  auf  eine  Arbeit  Vi-n 
.T.  J.  Thomson  - 1,  der  nacjiwirs.  daß  das  Polarisationsmaximum  des 
gebeugten  Lichtes  in  an<len  r  Kichtung  liegt,  falls  das  Teilchen 
ein  sehr  guter  Leiter  für  Elektrizität  ist.   Die  an  kolloidalen 
Metallösungen  von  Ehrenhaft  M  angestellten  Versuche  entsprechen 
in  der  Tat  den  Tliomsonschen  Formeln.  Die  bei  ihnen  auftretende 
Farbe  ist  aber  nicht  blau,  sondern  grünlich,  was  vielleicht  mit 
ihren  besonderen  Dispersionseigenschaften,  d.h.  Eigenschwingungen, 
zusammenhängen  mag.    Wenn  das  ProbltMU  überhaupt  genügend 
verallgemeinert  wird,  so  muß  streng  genommen  jeder  Lichtdurch- 
gang durcli  einen  Korper.  dessen  kleinste  Teilchen  ins  Mitschwingen 
versetzt  werden,  und  wenn  es  auch  nur  seine  Elektronen  sind,  die 
seine  Dispersion  erklären  (vgl.  unten  im  II.  Absclm.,  Kapitel  5),  ähn- 
liciie  Erscheinungen  auslösen  wie  die  hier  besprochenen.  Planck^) 
hat  gezeigt,  daß  aucli  nach  der  elektromagnetischen  Theorie  die  Er- 
klärung der  Dispersion  durch  elektrische  Schwingungen  innerhalb 
der  Moleküle  mit  Notwendigkeit  auch  für  jedes  scheinbar  homogene, 
mit  Dispersion  beliaftete  Medium  auf  eine  Zerstreuung  und  ent- 
sprechende Extinktion  des  Lichtes  führt,  welche  deuiKayleighscben 

1)  Hinsichtlich  snsunmenfimendcr  Dantellnag  YgL  Winkelmanii, 

Hdb.  (1.  Phys.  2.  Aufl.  VI,  8.1113—1119  (Ausor  F.  rockel.H). 

2)  J.  J.  Thomson,  Becent  Besearches  in  £l«ct.  «nd  Magn.  Osfoid» 

1S93,  §  3G9-378. 

3)  F.  Ehreuhaft,  Auü.  d.  Phya.  11,  S.  489,  19ü3.  —  Wien.  Ber.  114 
(IIa),  S.  1115,  1ÜÜ5. 

4)  M.  Planck,  Berl.  Ber.  1904,  S.  740. 
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Gesetz  folgt.  Auch  Rayleigh^)  wies  darauf  hin,  daß  zur  Er- 
klärung des  diffusen  blauen  Hiinmelslichtes  nicht  notwendig 
fremde  suspendierte  Teil<"hen  anzunehmen  seien,  sondern  daß 
man  den  LnftiuokkiUeu  selbst  die  zerstreuende  Wirkung  zu- 
schreiben kann. 


Kapitel  Y. 

PolariBatioiL 

1.  PolariMtloii  dnreh  Doppelbreeliang.  Man  nennt  dnen 
Liditetrahl  polarisiert^  wenn  er  sich  rings  om  seine  .Fortpflan- 
zungsricbtnng  nicht  gleichmäßig  verhält .  Man  kann  dies  daran  er- 
kennen« daß  eine  Drehung  des  Lichtstrahles  om  die  Bichtung  der 
Fartpflansnng  als  Achse  eine  Anderong  in  den  heobaehteten  Licht- 
ersehelnnngen  henrormlt  Bine  solche  ist  zuerst  Ton  Huygens^ 
heim  Durchgang  des  Iitehtes  dordi  Kalkspat  heohachtet  worden.  — 
Polarisation  ist  stets  yoriianden,  wenn  Doppelbrechung  eintritt. 
Die  Kristalle,  welche  nicht  dem  regulären  System  angehören, 
zeigen  im  allgemeinen  stets  Doppelbrechung  d.  h.  ein  einfallender 
Lichtstrahl  wird  im  Kristall  in  zwei  Strahlen  verschiedener 
Bichtung  gespalten. 

Besonders  bequem  ist  die  Erscheinung  am  Kalkspat  i  islän- 
dischen Doppelspat)  zu  beubachten,  welcher  dem  hexagonalen 
Kristallsysti'in  angehört  und  in  ausgezeichneter  Weise  nach  den 
drei  Flächen  eines  Rhomboeders  spaltet.  In  sechs  Ecken  desselben 
stoßen  je  solche  drei  Kanten  zusammen,  welche  einen  stum[>fen 
und  zwei  spitze  Winkel  bilden.  Aber  in  zwei  gegenüberliegenden 
Ecken  a'  (vgl.  Figur  7«))  stoßen  drei  gleich  große  stumpfe 
Winkel  zusammen  von  101^53'.  Ziehen  wir  durch  die  stumpfe 

1)  Lord  Bayleigh,  Phn.  11^^  (5)  47,  S.  375,  1809. 

2)  Huygent,  TimH^  de  U  lomi^re,  Leyden,  1600. 

3^  Außer  Kristallen  zeigen  aildi  gepreßte,  an  und  für  sich  isotrope  Körper, 
wie  z.  B.  Glas,  Doppelbrechung  (sogen.  Akzidentelle  Doppelbrechung).  Aach 
in  Flüssigkeiten,  die  zähe  fließen.  Ifilit  sich  Doppelbrechung  beobaciiten.  Femer 
kann  man  mittels  magnetischer  und  elektrischer  Kräfte  Doppelbrechung  er- 
zielen. Durcli  besondere  Verfeinerung  der  optischen  Anordnung  bat  neuer- 
dings  Leiser  (Phys.  Ztg.  12,  S.  956,  1911)  eine  geringe  elektriidhe  Doppel- 
iMwiiaiig  in  Gaien  nachweiien  kttnoen. 
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Ecke  A  eine  Linie,  die  mit  den  drei  in  ihr  ziisaiiinieiKstoßenden 
Kanten  gleiche  Winkel  einschließt,  so  ist  dies  dieliichtung  der 
kristallo graphischen  H auiitachse.')  Stellen  wir  uns  durch 
Spaltung  ein  Rhomboeder  von  überall  gleichen  Kautenläugen  her, 
so  Verbindet  die  Hauptachse  die  beiden  stumpfen  Ecken  ä'. 
Auf  diesen  Fall  bezieht  sich  die  Figur. 

Läßt  man  nun  auf  die  obere  Fläche  des  Rhomboeders  senk- 
recht einen  Lichtstrahl  LL  einfallen,  so  spaltet  er  sich  in  zwei 
Strahlen  gleicher  Intensität  LO  und  L/iJ,  welche  als  i'arallelstrahlen 
OL'  und  EL"  senkrecht  aus  der  unteren  Rhomboederfläche  wieder 
austreten.   Dabei  ist  LO  die  direkte  Fortsetzung  des  einfallenden 


diese  Achse  und  das  Einfallslot  gelegte  Ebene  wird  Haupt- 
schuitt  genannt.  Der  außerordentliche  Strahl  lie^^t  also 
im  Hauptschnitt,  er  dreht  sich  daher,  wenn  man  das  Rhom- 
boeder am  die  Achse  LL  dreht»  um  den  ordentlichen  Strahl  herum. 

Die  Intensitäten  des  ordentlichen  und  außerordentlichen 
Strahles  sind  gleich,  blendet  man  aber  einen  dieser  Strahlen, 
z.  B.  den  außerordentlichen,  ab  und  läßt  den  ordentlichen  Strahl 
auf  ein  zweites  Kalkspatrhomboeder  fallen,  so  wird  er  wiederum 
im  allgemeinen  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  welche  nun  aber  im 

1)  Die  Hauptachse  wird,  gerade  z.  B.  wie  daa  EinliUlalot,  immer  nur  als 
JEtkhtaiig,  die  man  beliebig  psntUel  mit  sich  ▼eraofaSebeo  kann,  deüniert^  ao  dat 
sie  keine  bestimmte  einseine  Linie  ist 


Z 


Fig.  76. 


Strahles,  dieser  Strahl  entspricht 
also  dem  gewöhnlichen  Verhalten 
isotroper  Körper,  da  keine  Rich- 
tungsänderung bei  normaler  Inzi- 
denz  eintritt;  dieser  Strahl  7.0  und 
seine  Fortsetzung  L'O  wird  daher 
der  ordentliche  oder  ordinäre 
Strahl  genannt.  Der  zweite  Strahl 
dagegen  Lh'  und  seine  Fortsetzung 
L"K,  der  ein  vom  isotroiien  (nicht 
kristallinischen)  Körper  wesentlich 
abweichendes  Verhalten  zeigt,  heißt 
außerordentliclier  oder  extra- 
ord i n ä rer  Strahl.  Die  P^bene.  wel- 
che durch  beide  Strahlen  frelit.  ent- 
hält auch  dieKichtungder  kristallo- 
graphischen  Hauptachse.  Die  durch 
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allgemeinen  Terschiedene  Intensitfti  besitzen.  Diese 
Intensititini  hfingen  von  der  Orientierang  der  beiden  Ealkspftt- 
rhomboeder  gegeneinander  ab,  nfimlieh  von  dem  Winkel,  den 
ihre  Hanptsehnitte  miteinander  machen.  Ist  derselbe  NnU  oder 
180  ^  80  entsteht  im  zweiten  Bhomboeder  nnr  ein  ordinArer 
Strahl  imd  gar  kein  eztraordintrer;  ist  der  Winkel  der  Hanpt- 
schnitto  dagegen  90^  so  entsteht  nnr  ein  extraordinärer  Strahl; 
swei  gleich  intoisiTe  Strahlen  entstehen,  wenn  die  Hanptsehnitte 
einen  Winkel  Ton  45  <^  miteinander  bilden.  Die  Erscheinungen 
wechseln  also,  wenn  man  das  zweite  Bhomboeder  festhält  nnd 
das  erste  dreht,  d.  h.  den  ordinären  Strahl  nm  seine  Bichtang 
als  Adise  heromdrehi  Daher  wird  der  Strahl  polarisiert  ge- 
nannt —  Dieselben  Experimente  kann  man  mit  dem  extraordi- 
nären Strshl  anstellen,  d.  h.  aach  er  ist  polarisiert.  Da  man  mit 
Hilfe  des  extraordinären  Strahles  dieselben  lichterscheinnngen 
im  zweiten  Bhomboeder  hervormfen  kann,  wie  mit  Hilfe  des 
ordinären  Strahles,  fslls  man  das  erste  Bhomboeder  nm  90*  nm 
das  EmdäUslot  dreht,  so  nennt  man  zweekmääig  den  ordent- 
lichen nnd  anäerordentlichen  Strahl  senkrecht  zn  ein- 
ander polarisiert 

Anch  bei  allen  anderen  doppelbrechenden  Kristallen  sind  die 
beiden  Strahlen  senkrecht  zu  einander  polarisiert 

Will  man  die  Bichtnngsnnterschiede  der  Polarisation  der 
beiden  Strahlen  des  Kalkspats  anf  eine  feste  Ebene  beziehen, 
so  wählt  man  dazu  am  zweckmäßigsten  den  Haiq»tschnitt  Da 
die  vorhin  betrachteten  Lichterscheinungen  bei  zwei  Ealkspat- 
ihomboedem  nnr  yon  der  absolnten  Größe  des  Winkels  ihrer 
Hanptsehnitte  abhängen,  nicht  yom  Vorzeichen  dieses  Winkels» 
so  missen  die  Eigenschaften  des  ordentlichen  und  anßerordent- 
liehen  Strahles  symmetrisch  znm  Hanptschnitt  beschaffen  sein. 

Man  nennt  den  Hauptschnitt  die  Polarisationsebene 
des  ordentlichen  Strahles,  eine  Ansdmcksweise,  mit  der  vor* 
länflg  weiter  nichts  gesagt  isi  als  daß  dieser  Strahl  rings  nm 
seine  Fortpilsiiznngsrichtang  hemm  sich  nicht  gleichmäßig  ver- 
hält, daß  aber  die  nach  verschiedenen  Bichtangen  stattfindenden 
Vearaefaiedenheiten  symmetrimsh  za  seiner  Polaiisationsebene,  dem 
Hanptsehnitt,  liegen. 

Da,  wie  wir  oben  sahen,  der  außerordentliche  Strahl  recht- 
winklig zum  ordentlichen  polarisiert  ist,  so  muß  man  konseqnen- 
terweise  die  zum  Hanptschnitt  senkrechte  Ebene  die  Polari- 


L 


He.  77. 
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aatioiuebene  des  aoBerordentUeheii  Straliles  nennen.  Man  drflekt 
diese  Besseichnong  auch  in  der  Form  ans,  daß  man  sagt:  Der 
ordentliche  Strahl  ist  im  Hanptscbnitt,  der  außerordent- 
liche senkrecht  sam  Hanptschnitt  polarisiert 

%  Hat  KieelselM  Frisma.  üm  einheitlich  polarisiertas  lieht 
SU  erhalten,  muß  der  eine  der  beiden  durch  Doppelbrechnng  ent- 
stehenden Strahlen  abgeblendet  oder  entfernt  werden.  Za  dem 
Zweck  gab  Nicol  im  Jahre  1828  folgende  Xonstraktion  an:  Man 
stellt  sich  durch  Spaltung  ein  Kalkspatrhomboeder  her,  welches 

reichlich  dreimal  so  lang 
als  breit  ist  schleift  die 
Endflächen,  deren  Nei- 
gungswinkel gegen  die 
Seitenkanten  ursprüng- 
lich 72^  beträgt,  so  ab,  daß 
dieser  Winkel  -^^--i' 
in  Fig.77)  680  groß  wird, 
und  führt  durch  die  Ecken  .Li'  des  Prismas  einen  Schnitt  so, 
daß  er  senkrecht  zu  den  Endflächen  und  der  PJbene,  welche 
die  Längsachse  und  kristallograiüiische  Hauptachse  verbindet 
steht.  An  diesem  Schnitt  werden  die  beiden  Prismenhälften  mit 
Kanadabalsam  wieder  zusammengekittet  Dieser  Balsam  besitzt 
einen  Brechungsindex,  der  kleiner  als  der  des  ordentlichen,  aber 
größer  als  der  des  außerordentlichen  Strahles  ist.  Wenn  nun  ein 
Lichtstralil  LL  parallel  zur  Längsachse  eintritt  so  wird  der  ordent- 
liche Strahl  LO  an  der  Kanadabalsamschicht  total  reflektiert  und 
an  der  geschwärzten  Seitenfläche  BÄ  absorbiert,  während  der 
außerordentliche  Strahl  LE  allein  das  Prisma  durchsetzt  Das 
austretende  Licht  ElJ'  ist  also  vollständig  senkrecht  zum  Haupt- 
schnitt d.  h.  parallel  zur  langen  Diagonale  der  Grenzüäcben  AB 
oder  yl'i?',  polarisiert 

Der  Ötfnungswinkel  des  in  das  Prisma  eintretenden  Licht- 
kegels, dessen  ordinäre  Strahlen  noch  total  reflektiert  werden,  be- 
trägt  etwa  30".  übrigens  ist  ein  konvergent  eintretendes  Licht- 
bündel nicht  mehr  streng  einheitlich  polarisiert,  indem  die  Polari- 
sationsebene etwas  mit  der  Neigunir  der  Lichtstrahlen  variiert, 
da  die  Polarisationsebene  stets  senkrecht  steht  zum  Hauptschnitt, 
d.  h.  zur  Ebene  durch  Strahl  und  Hauptebene. 

3.  Andere  Herstellung  polarisierten  Lichtes.  Abgesehen 
von   anderen   Konstruktionen  von  sogenannten  Polarisations- 
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prigneD^)  kann  man  aneli  durch  eine  Tarmalinplatte  einerlei 
polaritifiii68  Lieht  erhalten,  falls  die  Platte  der  Haui)tachse  des 
Kristalls  parallel  geschliffen  ist  nnd  etwa  1—2  nini  dick  ist.  In 
diesem  Falle  wird  nämlich  der  ordentliche  strahl  durch  Ab- 
sorption im  Kristall  vernichtet.  Ferner  kann  man  polari- 
siertes Licht  durch  Reflexion  an  J  irgendeinem  durch- 
sichtigen Körper  erhalten,  falls 
man  den  Reflexionswinkel  (p  nach 
dem  (Brewsterschen )  Gesetz  wählt: 
tg(f  —  n^  wohei  n  der  Bnu'hunjjsindex 
des  Körpers  ist.  Dieser  W  inkel  (p 
heißtder  Polarisationswinkel.  Bei 
Crowngrlas  beträgt  dieser  Reflexions- 
(oder  Einfalls-) Winkel  etwa  57".  Die 
Kin fallsebene  ist  die  Polarisa- 
tionsebene des  reflektierten 
Lichtes,  wie  man  erkennen  kann, 
falls  man  das  reflektierte  Licht  durch 
ein  Kalkspatbruchstück  {rehen  läBt. 

Läßt  man  das  unter  dem  Pola- 
risationswinkel von  einer  Glasfläche 
reflektierte  Licht  von  einer  zweiten 
Glasfläche  unter  demselben  Winkel 
reflektieren,  so  hängt  die  schließliche 
Intensität  vom  Xeiiruntrswinkel  a  der 
beiden  Einfallsebenen  der  zwei  Glas- 
flächen ab,  indem  sie  proportional 
zu  cos-a  ist.  Man  kann  dies  bequem 
am  Xörrenbergschen  Polarisations- 
apparate studieren.  Der  Lichtstrahl 
a  wird  durch  Reflexion  an  der  Glas- 
platte  vi    polarisiert    und  erklangt 

unter  senkrechter  Inzidenz  bei  c  zu  einem  belegten  Glas- 
spieorel.  Derselbe  reflektiert  den  Strahl  nach  dem  hinten  ge- 
schwärzten Glasspiegel  5.  welclier  um  eine  vertikale  Achse  dreh- 
bar ist.  Aach  S  wird  unter  dem  Polarisatiouswinkel  vom  »Strahl 


ifig.  79. 


1)  Man  TgL  blaraber  W.  Grosse,  Dia  gebiincUiehon  Polaiisatioiii- 
jitowi  «.  s.  w.  Klanslhia  1889.  —  Winkelmanns  Handb.  d.  Physik,  Optik, 
&Anfl.  &lld6o.ii: 
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he  getroffen,  der  an  BclirSg  nach  oben  reflektierto  StraU  nimiiit 
also  wechselnde  Intenaitftten  an  bei  Drehung  yon  8  um  die 
yertdkale  Achse.  Zwischen  A  and  8  ist  eine  drehbare  Glas- 
platte eingeschaltet,  um  beqnem  durchsichtige  Objekte  bei  Tor- 
sddedener  Orientienuig  im  polaiiaiorten  Lichte  ostennicheB  ma 
können.  Da  die  Intensitit  des  Lichtes  aber  sdion  nach  ein- 
maliger Reflexion  yerhfiltnismitig  gering  ist,  so  wendet  man 
praktisch  dies  Mittel,  polarisiertes  Licht  durch  Reflexion  hez^ 
znsteilen,  nieht  hänflg  an;  an  demselben  Übelstand  an  Heiner 
Litensität  (und  noch  dazu  vorhandener  FAxbnng)  leidet  die 
Tnrmalinplatte. 

Aach  bei  schiefem  Dorchgang  des  Lichtes  durch  einen  Sats 
paralleler  Glasplatten  tritt  Polarisation  ein,  allerdings  keine 
TollstSadige.  Dieser  FaU  wird  in  einem  spateren  Ei^itel  be- 
handelt werden  (HAbschn.  Kap.  II).  —  Daß  dnrch  Beogung 
Polarisation  hervorgebracht  wird,  ist  schon  oben  SL  200  ange- 
deatet. 

4.  Interferenz  polarisierten  Lichtes.  Die  früher  beschrie- 
benen Interferenz-Ersdieinnngen  lassen  sich  unverändert  mit 
einlieitlicli  polarisiertem  Licht  anstellen.  Dao:efren  in- 
terferieren zwei  rechtwinklig  zueinander  polarisierte 
Strahlen  niemals.  Man  kann  dies  kon.statiertii,  wenn  man 
vor  die  beiden  Oft'nunfren  eines  r)()])pelsj»alres  je  eine  von  zwei 
gleich  dicken  Turinalini)latten  schaltet.  Die  Beufjuno:sfransen, 
welche  durch  die  Anwesenheit  der  zwei  Spalten  entstehen,  sind 
bei  parallel  orientierten  Turmalinplatten  vorhanden,  bei  senk- 
recht geo:e neinander  gekreuzten  Platten  verschwinden  sie  dagegen 
vollkommen. 

Fresnel  und  Arago  untersuchten  weiterhin  die  Interferenz- 
fähigkeit zweier  rechtwinklig  zueinander  polarisierter  Strahlen, 
welche  sie  auf  dieselbe  Polarisationsebene  zurückführten,  indem 
sie  dieselbe  durch  einen  Kalkspat  treten  ließen,  dessen  Haupt- 
schnitt um  45^  gegen  jede  der  Polarisationsebenen  der  beiden 
Strahlen  geneigt  war.  Sie  fanden  die  Gesetze: 

1.  Zwei  von  einem  natflrlichen  (nnpolaiisierten)  Strahle  her- 
rührende rechtwinklig  polarisierte  Strahlen  interferieren  auch 
dann  nicht,  wenn  sie  auf  dieselbe  Polarisationsrichtong  gebradit 
werden. 

2.  Zwei  yon  einem  polarisierten  Strahle  herrtthrende  recfat- 
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winklig  polariaierte  Sferalilen  interferieren,  wenn  de  auf  dieselbe 
Polarisatiensriehtang  gebraeht  werden. 

5.  Die  mathematische  Barstelluug  der  Lichterreprnngr  in 
polarisiertem  Lieht.  Wir  haben  früher  presehen,  daß  die  Erschei- 
mmgen  der  Interferenz  zu  der  Wellentheorie  des  Lichtes  führen, 
nach  der  an  einer  bestimmten  Stelle  des  iiaomes  die  LichterregODg 
in  der    orm  zu  schreiben  ist: 


Wir  können  Jetzt  noch  nähere  Aussagen  über  die  Eif!:enschaften 
dieser  Lifhterretfung  machen.  Dieselbe  muß  nämlich  im  polarisierten 
Lichte  oü'enbar  eine  gerichtete  Größe,  ein  sogenannter  Vektor 
sein;  Vektoren  sind  z.  B.  eine  Strecke,  eine  Geschwindic:keit,eine  Kraft 
usw.,  im  Gegensatz  zu  einer  ungerichteten  Größe,  einem  sogenannten 
Skalar,  wie  z.  H.  der  Dichte,  der  Temperatur.  Wenn  die  Lichter- 
regung im  polarisierten  Lichte  ein  Skalar  wäre,  so  könnten  keine 
seitlichen  Verschiedenheiten  vorlianden  sein.  Um  diese  darzustellen, 
muß  s  ein  Vektor  sein,  der  jedenfalls  nicht  vollständig  mit  der 
Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtes  zusammenfällt,  da  sonst  auch 
keine  seitlichen  Verschiedenheiten  eintreten  könnten.  Wir  wollen 
daher  .v  jetzt  kurz  als  Lichtvektor  bezeichnen.  Einen  Vektor 
kann  man  nach  den  drei  rechtwinkligen  Achsen  a-,  y,  x  in  drei 
Komponenten  zerlegen,  wir  wollen  die  Komponenten  von  s  nennen 
«,  V,  w.  Die  allgemeinste  Lichtbewegung,  welche  in  einem  be- 
liebigen Funte  P  bestehen  kann,  wird  daher  dargestellt  durch: 


Man  erhält  eine  anschauliche  Bedeutung  dieser  Gleichungen, 
wenn  man  vom  Koordinatenanfang  aus  zu  jeder  Zeit  den  resultieren- 
den Lichtvektor  nach  Größe  und  Richtung  durch  eine  Strecke  ein- 
trägt Der  Endpunkt  ß  dieser  Strecke  wird  erhalten,  wenn  man 
UyV,  w  als  seine  rechtwinkligen  Koordnaten  auffaßt.  Dieser  End- 
punkt ^  beschreibt  im  Laufe  der  Zeit  eine  gewisse  Bahn  (wir 
wollen  sie  Erregnngsbahn  nennen),  die  aus  den  Gleichungen  (2) 
durch  Elimination  von  t  erhalten  wird.  Man  kann  (2)  schreiben: 


(1) 


(2) 
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Durch  MaltipUkation  dieser  Gleichungen  mit  bezw.  ««1(9— r) 
sm(r—p\  9m(p — q)  und  Addition  erhält  man: 


d.  h.  da  eine  lineare  Gleichung  zwischen  den  u,  w  besteht,  so 
ist  die  Erreguiigsbahn  stets  eine  ebene  Earve. 

Die  Gleichungen  ihrer  Projelctionen  auf  die  EoordbiatenebeneD 
erhält  man  durch  Elimination  von  i  aus  je  zwei  der  Gleichnngen  (3). 
So  folgt  z.  B.  aus  den  beiden  ersten  dieser  Gleichungen: 

mn2jt  ^(cospsmq '~eOBq9inp)^2^  nnq^-J^-9inp, 

eo8  2jiji(eo8psinq  —  eosqnnp)^ — j^eosq-^^cosp, 

d.  Ii.  durch  Quadrieren  und  Addieren  dieser  beiden  Gleichungen: 


Dies  ist  aber  die  Gleichung  einer  Ellipse,  deren  Hauptachsen 
in  die  Koordinaten  rieh  tungen  fallen,  wenn  p  —  q^jt2  ist.  Im 
allgemeinstPH  Falle  ist  daher  die  Erregnngsbahn  eine 
ebene,  elliptische  Kurve.  Man  hat  dann  Sogenantes  elliptisch 
polarisiertes  Licht.  Wenn  die  Bahnellipse  zu  einem  Kroise 
wird,  so  hat  manzirkular-polarisiertes  Licht  Dies  tritt  z.  B. 
ein,  wenn  w  =  o  wftre,  and  A^B,  p — g"-±  +  jr/2,  so  daß  ent- 
weder der  Ansatz: 

(5)  u^Aain2x'^,  v^AeotBx^ 

oder  der  Ansatz: 

(ü')  u^Asm2x^,  v^  —  Aco82xji 

bestellt.  Man  unttTscheidet  diese  beiden  Ansätze  als  rechts-  und 
links-zirkular  polarisiertes  Licht.  Wenn  nämlich  der  End- 
punkt (£"  des  Lichtvektors  im  Sinne  des  Uhrzeigers  rotiert,  falls  man 
dem  Strahl  entgegensieht,  so  hat  man  rechts-zirkular  polarisiertes 
Licht 


(5) 


«»' (p — 9) — ^ + :p — ^  «» (p — *)• 
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Wenn  die  Bahnellipse  zn  einer  geraden  Linie  degeneriert,  so 

hat  man  geradlinig-polarisiertes  Licht  Dies  tritt  z.B.  ein, 
wenn  w  =  o  wäre,  und  —  j  =  o,  oder=Ä  wäre.  Die  Bahnlinie 
wäre  dann  nach  ^^5): 

j±ff-o-  CO 

Die  Intensitilt  der  Liditerregung  haben  wir  frflher  proportional 
dem  Quadrat  A  der  Amplitude  des  Liehtrektors  gesetzt  Diesen 
Standpunkt  mOssen  wir  auch  jetzt  festhalten  nnd  herttcksiehtigeD, 
daß  das  Quadrat  der  Amplitude  durch  die  Summe  der  Quadrate 

der  Amplituden  der  drei  Komponenten  gegeben  ist  Dia  Licht- 
intensität  /  ist  also,  bei  Annahme  der  Gleichungen  (2): 

Jc^Ä^-j-B^+C*.  (8) 

Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  wie  die  Erregungsbahn  be- 
schaffen ist  bei  den  in  frttheren  Paragraphen  schlechthin  als  polari- 
siertes Lieht  bezeichneten  Fallen,  die  bei  Doppelbrechung  nnd 
Eeflexion  unter  dem  Polarisationswinkel  vorliegen.  Das  Haupt- 
charakteristische ist,  daß  zwei  rechtwinklig  zueinander  polarisierte 
Strahlen  nie  interferieren,  sondern  stets  die  Summe  der  Einzel- 
intensitftten  ergeben. 

Superponierenwirnun  zu  dem  Strahl  (2),  dessen  Fortpflanznngs- 
richtnng  die  »-Achse  sein  soll,  einen  rechtwinklig  polarisierten 
Stnüil  gleicher  Intensität,  dessen  Komponenten  u\  v\  w  seien  und 
der  eine  beliebige  Phasenänderung  6  gegen  den  Strahl  (2)  be- 
sitzen kann,  so  müssen  wir  schreiben: 

Denn  abgeselien  von  der  Phasenänderung  ö  muß  die  Gleichung 
dieses  Strahles  in  die  Gleichungen  (2)  übergehen,  wenn  man  das 
Koordinatensystem  um  90*^  um  die  ;-Achse  drehen  würde. 

Durch  Superposition  beider  Strahkii  (2)  und  i9),  d.  h.  durch 
Bildunsr  von  u  \  u.  >•  i  v,  w -\- ir  erhält  man  nach  der  Kegel 
oben  auf  S.  123  [dortige  Jb'ormel  (Ujj  die  Amplitudenquadrate  der 
drei  Komponenten: 

A'^  =  A^-\-B'^  +  2  ab  cos  (6  •\-  q  —p\ 
iy'2  =  ^42  ^  ^2 _  2ABeo8(ö  +p  —  5), 
C'»  =  2(72(1  + CO*  d). 
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Durch  Addition  dieser  drei  Gleichangen  folgt  unter  Rücksicht 
auf  (^S)  für  die  resultierende  Intensität  /: 

J'^2J+  20^  cosö--  4ÄBsm  öainiq  —p). 

Da  nan  J*  nach  der  Beobachtung  einfach  gleidi  der  doppelten 
Intenaitftt  der  Einzelstrahlen  ist,  d.  h.  ganz  nnabhAngig  von  6  be- 
obachtet wird,  80  folgt  C*-o,  d.  k  der  Liehtvektor  liegt  senkredit 

zur  Fortpflanznngsrichtnng  (Transyersal-Wellen),  ferner  folgt 
sin(q—p)^o,  d.h.  nach  (5)  bezw.  (7)  ist  die  Erregungsbahn 
eine  gerade  Linie. 

Die  durch  Doppelbrechung  (und  Reflexion  unter  dem 
Polarisationswinkel)  entstehenden  Strahlen  sind  also 
geradlinig  polarisierte,  transversale  Wellen. 

Da  wir  S.  231  sahen,  daß  die  Eisrenscliaften  des  polari- 
sierten Strahles  symmetrisch  in  bezug  aufscinu  Polarisationsebene 
sein  müssen,  so  lir^t  der  Lichtvektor  entweder  in  der  Pola- 
risationsebene oder  senkrecht  zu  ihr.  Auf  diese  Fraf^e  wird 
nun  ein  Licht  geworfen  durch  folgende  Versuchsanordnung: 

G.  Stehende  Weilen  durch  schief  einfallendes  polarisiertes 
Lieht.  Als  Wiener  mit  polarisiertem  Licht,  welches  unter  45 <^  auf 
den  Spiegel  fiel,  die  Bildung  stehender  Wellen  nntenachte  (vgl.  oben 
S.  148),  erhielt  er  dieselben  dann  sehr  deutlich,  wenn  die  Polari- 
Bationsebene  mit  der  Einfallsebene  des  Spiegels  zusammenfieL 
Dagegen  verschwand  die  Bildung  stehender  Wellen  vollkommen, 
wenn  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  senkrecht  zur 
Einfallseb^e  stand.  Man  muß  daraus  schließen,  daß  der  f&r 
die  photographische  Wirkung maßgebende  Lichtvektor 
senkrecht  znr  Polarisationsebene  liegt,  denn  stehende 
Wellen  können  sich  nnr  bilden,  wenn  die  Lichtvektoren  der  ein- 
fallenden nnd  reflektierten  Welle  einander  parallel  sind;  sind  sie 
aber  senkrecht  zneinander,  so  hOrt  jede  Andentong  yon  Inter- 
ferenz an£ 

Wir  werden  nnn  allerdings  anf  Grund  der  elektromagnetischen 
Lichttheorie  zu  der  Anschauung  gelangen,  daß  die  oben  auf- 
geworfene Frage  keinen  Sinn  hat,  wenn  man  nur  yon  der 
Sichtung  des  Lichtyektors  schlechthin  spricht  Denn  es 
treten  in  Jener  Theorie  (und  auch  in  Jeder  anderen)  stets  zwei  Vek- 


1)  Dasselbe  g^t  Ar  die  FlnonMeoswirkiisg  stehender  Welleo.  Vfß,  oben 
8. 148,  Anm.  1. 
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toren  notwendig  miteinander  verknüpft  auf,  welche  senkrecht  gegen- 
einander stehen  (elektrische  und  magnetische  Kraft».  Man  kann 
aber  wohl  danach  fragen,  welcher  dieser  beiden  Vektoren  für  eine 
bestimmte  Lichterscheinung  maßgebend  ist,  oder  ob  das  eventuell 
beide  Vektoren  sind.  AVäre  dies  z.  B.  bei  der  photograpliischen 
(photochemischen)  Wirkung  der  Fall,  so  könnte  mau  iiacli  dem 
Wienerschen  Verfahren  auch  bei  senkrechter  Inzidenz  überhaupt 
keine  stehenden  Wellen  nachweisen,  da  die  Bäuche  und  Knoten 
für  jeden  der  beiden  Vektoren  gerade  abwechselnd  liegen,  d.  h.  die 
Knoten  des  einen  Vektors  auf  den  Bäuchen  des  anderen  und  umge- 
kehrt. Es  folgt  dies  aus  der  später  zu  entwickelnden,  vertieften 
Theorie  des  Lichtes.  Daß  aber  tatsächlich  stehende  Wellen  zu 
beobachten  sind,  zeigt,  daß  für  die  photochemische  und  ebenso 
für  die  Fluoreszenzwirkung  tatsächlich  nur  der  eine  Lichtvektor 
maßgebend  ist,  und  zwar,  wie  aus  dem  erwähnten  Versuche  mit 
polarisiertem  Licht  hervorgeht,  derjenigei  welcher  senkrecht  zur 
Polarisationsebene  liegt 

Auch  die  Erscheinungen  in  pleochroitischen  Kristallen,  wie 
z.  JB.  im  Turmalin,  knüpfen  am  besten  an  diesen  Lichtvektor  an. 

7.  Lage  des  maßgebenden  Lichtvektors  in  Kristallen.  In 
Kristallen  ist  die  Licht2:<'schwiii(ligkeit  von  der  Lage  der  Wellen- 
noriTiale  und  der  Polarisationsebene  abhängig.  Ebenso  ist  in  den 
sogenannten  pleochroitischen  Kristallen  (Turmalin  z.B.)  die  Absorp- 
tion des  Lichtes  von  der  Lage  der  Wellennormale  und  der  Polari- 
sationsebene abhängig.  Es  stellt  sich  nun  heraus daß  man  zur 
einfachsten  Beschreibung  dieser  l^rscheinungen  gelangt, 
wenn  man  den  Lichtvektor  als  senkrecht  gegen  die  Polari- 
sationsebene liegend  annimmt.  Dann  ist  nämlich  Fort- 
pflanzungsgeschwinfligkeit  und  Absorption'-^)  einer  Welle  nur  ab- 
hängig von  der  Lage  des  Lichtvektors  gegen  die  Kristallachsen.  — 
Zur  Erläuterung  diene  folgendes  Beispiel:  Eine  parallel  zur  Haupt- 
achse geschnittene  Tunnalinplatte  ändert  ihre  Helligkeit  und  Farbe 
nicht,  wenn  man  die  Platte  um  die  Hauptachse  dreht,  d.  h.  das 
Licht  schief  hindurchgehen  läßt  derart,  daß  die  Hauptachse  senk- 
recht zum  Lichtstrahl  bleibt  Dagegen  ändert  sich  die  Helligkeit 
der  Platte  bedeutend,  wenn  man  sie  um  die  zur  Hauptachse  senk- 

1)  Dies  ist  weiter  uuten  im  II.  Abäckuitt,  Kap.  III,  §  7  näher  aus- 

8}  Aqdi  die  BliioiwMwiwcheimmgm  in  Kritttllen  itthran  inf  diesen 
Sehliii  (f^  Lommel,  Wied.*  Ann.  44»  B.SU). 
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rechte  Achse  dreht,  welche  in  der  Platte  liegt  Die  Polarisations- 
ebene des  austretenden  Strahles  liegt  im  ersten  Falle  senkiecht 
zur  Haaptachse,  d.  h.  der  Drehungsachse  der  Platte,  im  zweiten 
Falle  parallel  zur  Drehungsachse  derselben.  Der  senkrecht  znr 
Polarisationsehene  liegende  Vektor  ist  daher  im  ersten  Falle 
beständig  parallel  zur  Hauptachse  des  Turmalins,  im  zweiten 
Falle  ändert  er  aber  seine  Lage  gegon  die  Hanptaehse  des  Tor- 
malins. 

Man  kennt  bisher  noch  keinen  Fall,  für  welchoi  ein  lickt- 
▼ektor  allein  maßgebend  0  wire,  der  in  der  PolarisationBeibene 
liegt  Insofern  kann  man  dalier  kurz  sagen:  Der  Lichtvektor 
liegt  senkrecht  zur  Polarisationsebena*) 

S.  Bas  natürliche  und  teilweise  polarisierte  Licht.  Daß 
man  durch  Doppelbrechung  aus  einem  natürlichen  Lichtstrahl  zwei 
geradlinig  polarisierte  erhält,  ist  oben  abgeleitet.  Durch  Super- 
position  zweier  geradlinig  polarisierter  Strahlen  gleicher  Fort- 
ptianzungsrichtnng,  aber  verschiedener  Polarisationsrichtung  und 
verscliiedHiier  l'hase  erhält  man,  wie  z.  B.  aus  Gleichung  (5  lier- 
vorgeht.  ellipti.sch  polarisiertes  Licht.  Dasselbe  ist  noch  rein 
transversal,  da  die  Ebene  der  Ellipse  senki-echt  zur  Fortptianzuugs- 
richtung  liegt. 

Wie  wir  später  ausführlicher  betrachten  werden,  erhält  man 
bei  Durchgang  eines  geradlinig  polarisierten  Strahles  durch  eine 
doppelbrechende  Kristallplatte  elliptisch  polarisiertes  Licht,  wenn 
man  nicht  die  Wirkung  der  beiden  durch  Doppelbrechung  im 
Kristall  entstehenden  Strahlen  voneinander  trennt.  —  Aber  auch 
den  durch  die  Gleichungen  (2)  dargestellten  allDfemeinsten  Fall 
nicht  tra nsversalen, elliptisch-pola ris i er t en Lichtes  kann 
man  durch  Totalreflexion,  oder  in  absorbierenden  Körpern 
realisieren,  wie  weiter  unten  angeführt  werden  wird. 

Es  drängt  sich  nun  aber  noch  die  Frage  auf:  Wie  ist  das 
natürliche  Licht  beschaffen?  Da  dasselbe  keine  seitliche  Ver- 
schiedenheit zeig^  und  andererseits  auch  zirkulär  polarisiertes  Licht 
dnrchaos  nicht  identisch  ist  mit  natürlichem  Licht,  da  ersteres  bei 


1)  Maflgebend  soll  heiflen;  am  einfachaten  Besohreibang  der  Erecheimuigea 

dienend. 

2;  Man  ircwiniit  weuifr!^tens  durch  diese  Annahme  eine  einfachere  Dar- 
Biellung  tler  optischen  ErscbeinuDgeu,  als  wenn  man  die  (auch  mögliche)  An- 
nahme macht,  daß  der  Lichtrektor  parallel  zur  Polariaationsebene  liegt 
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üiirchgang  dioreh  eine  doppelbrechende  Eristallplatte  sofort  aeii- 
liehe  YergchiedeBbeiton  annimmt,  das  natOrlidie  Lieht  aber  nieht 
(wenn  man  nidit  die  beiden  durch  Doppelbreehnng  entstandenen 
Strahlen  Tondnaader  trennt),  so  bleibt  nnr  die  Annahme  übrig, 
daß  fOr  ein  gewisses  Zeitistenrall  dt  auch  das  natttrUdie  licht 

I     geradlinig,  oder  elliptisch  polarisiert  ist,  daß  aber  im  Laufe  längerer 
Zeit  die  Erregnngsbahn  ihre  Lage  ond  Gestalt  darartig  wechselt, 
daß  im  Mittel  der  Lichtstrahl  yollkommen  symmetrisch  riogs  um  • 
seine  Fortpflanznngsrichtnng  hemm  beschaffen  ist. 

Da  im  natürlichen  Lichte  noch  Interferenzen  von  1200000  2 
öan ganterschied  beobachtet  wurden  (vgl.  S.  142  Anm.),  so  muß  also 
in  diesem  Falle  das  Licht  mindestens  1200000  SchwinsriiTi^en  aus- 
fuhren, bevor  es  seinen  Polarisationszustand  wechseln  kann.  Da 
aber  selbst  l  Million  Schwingungen  in  einer  sehr  kurzen  Zeit, 
iiaiiilich  in  20- 10-*^  Sek.  ausgeführt  werden,  so  könnte  das  mensch- 
liclie  Auge  doch  nie,  selbst  für  eine  kurze  Zeit,  eine  Polarisation 
des  natürlichen  Lichtes  wahrnehmen,  auch  wenn  der  Schwingungs- 
zustand erst  aileiiial  nach  mehreren  Millionen  Schwingungen 
wechseln  sollte.  Denn  für  die  kürzesten  Lichteindrücke,  die  man 
herstellen  kann,  hätte  der  Öchwingungszustand  doch  schon  viele 
tausendmal  gewecliselt. 

Betrachten  wir  nun  die  beiden  von  Fresnel  und  Arago  aus- 
gesprochenen und  auf  S.  2:U  angeführten  Interferenzgesetze,  so  ist 
das  zweite  Gesetz,  daß  zwei  reditwinklig  polarisierte  Strahlen 
interferieren,  wenn  sie  auf  dieselbe  Polarisationsrichtung  gebracht 
werden  und  ursprünglich  aus  einem  polarisierten  Strahle  ent- 
standen sind,  sofort  einleuchtend,  denn  man  geht  dabei  von  einer 
bestimmten  Erregungsbahn  ans  und  läßt  schließlich  wiederum  nur 
einheitlich  polarisiertes  Licht  interferieren.  Derselbe  Fall  muß 
eintreten,  wenn  man  von  einem  natürlichen  Lichtstrahl  zwei  recht- 
winkliir  polarisierte  ableitet  und  sie  dann  auf  dieselbe  Polari- 
sationsebene bringt,  solange  der  Schwingungszustaud  im  natür- 
lichen Lichte  nicht  gewechselt  hat,  d.  h.  innerhalb  des  obigen  Zeit- 
intervalls (3/.  Auch  für  ein  anderes  Zeitintervall  dt'  müssen 
Interferenz  fransen  aus  dem  natürlichen  Lichte  in  jenem  Falle  zu 

I  erhalten  sein,  sie  liegen  aber  nicht  an  derselben  Stelle,  an  welcher 
die  Fransen  für  das  erste  Intervall  6f  lagen.  Denn  ein  Wechsel 
der  Erregungsbahn  hat  den  KÖekt.  da  Ii  (lic  beiden  abgeleiteten, 

I  rechtwinklig  zueinander  polarisierten  Strahlen  eine  Phasenditterenz 
erhalten.   Daher  entsteht  als  Mittelwert  über  viele  Zeitintervalle 
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6t  nur  eine  gleichmäßige  Lichtintensitftt,  d.  h.  zwei  von  einem 
natürlichen  Lichtstrahl  herrührende  rechtwinklig  polarisierte 
Strahlen  interferieren  nicht,  auch  wenn  sie  auf  dieselbe  Polari- 
satiousrichtung  gebracht  werden.  Das  ist  das  erste  der  oben  ge- 
nannten Fresnel-Aragoschen  Gesetze. 

Unter  teilweise  polarisiertem  Licht  versteht  man  solches, 
welches  durch  Superposition  von  natürlichen  und  einheitlich  pola- 
risiertem entsteht.  Teilweise  polarisiertes  Licht  besitzt  seitliche 
Verschiedenheiten,  doch  kann  man  nie  aus  ihm  geradlinig  polari- 
siertes Licht  herstellen,  was  sonst  bei  einheitlich  polarisiertem 
Licht  stets  möglich  ist,  wie  im  folgenden  auseinandergesetzt  wird. 

9.  Experimentelle  Untersuchung  elliptisch  polarisiert«!! 
Lichtes.  Um  die  Gestalt  der  Erre^^unfrsbahn  von  elliptisch  pola- 
risiertem Lichte  zu  linden,  verwandelt  man  dasselbe  mit  Hilfe  einer 
doppelbrechenden  Kristall i)latte  in  geradlinig  polarisiertes  Licht. 
Wie  schon  oben  S.  229  besprochen  wurde,  wird  nämlich  geradlinig 
polarisiertes  Licht  beim  Durchgang  durch  eine  dnppelbrechende 
Kristallplatte  in  zwei  senkrecht  zueinander  polarisierte  Wellen 
zerlegt.  Die  Lage  der  Lichtvektoren  in  beiden  Wellen  wollen  wir 
als  Hauptschwingungsrichtungen  bezeichnen.  Dieselben 
haben  eine  feste  Lage  in  der  Kristallplatte  (und  sind  senkrecht 
zueinander).  Da  nun  beide  Wellen  im  Kristall  sich  mit  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  fortpflanzen,  so  erteilt  die  Kristall- 
platte beiden  Wellen  eine  relative  Phasendifferenz,  die  von  der 
Natur  und  Dicke  der  Platte  abhängt  —  Ein  einfallender  Licht- 
yektor,  welcher  schon  in  einer  der  beiden  Hauptschwingungs- 
richtongen  der  Kristailplatte  üegt^  wird  nicht  durch  dieselbe  in 
zwei  Wellen  zerlegt 

Man  kann  nnn  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  vordrehen:  Ent- 
weder benutzt  man  eine  Kristallplatte  bestimmter  Dicke,  weiche 
den  beiden  in  ihr  fortgepflanzten  Wellen  eine  Pbaaendifterenz  jr/2 
(Gangimterschied  V4  ^)  erteilt  (z.  B.  V4  '^-Glimmerplättchen.  Se- 
narmonts  Kompensator).  Wird  diese  Kristallplatte  so  gedreht, 
daß  ihre  Hauptschwingungsrichtunjren  mit  den  Hauptachsen  der 
elliptischen  Erregnngsbahn  des  einfallenden  Lichtes  zusammen- 
fallen, so  mofi  offenbar  das  austretende  Licht  geradlinig  polarisiert 
sein  und  zwar  hängt  die  Lage  der  Polarisationsebene  vom  Ver- 
hältnis der  Hauptachsen  der  einfallenden  Erregongs-BUipse  ab. 
Denn  die  beiden  in  der  Bichtong  der  Hauptachsen  dieser  Ellipse 
liegenden  Lichtrektoren  haben  nach  dem  Durchgang  dux«h  die 
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Kristallplatte  die  Phasendifferenz  o  oder  und  dann  entsteht 
nach  S.  238  geradlinig-polarisiertes  Licht,  bei  dem  die  Lage  des 
Lichtvektors  aus  der  dortigen  Formel  (7)  folgt.  Betrachtet  man 
daher  das  austretende  Licht  noch  durch  ein  drehbares  Nicol,  so 
tritt  völlige  Dunkelheit  bei  geeigneter  Stellung  desselben  ein.  Zur 
Untersuchung  muß  man  daher  sowohl  die  Kristallplatte  (um  ihre 
Kormale j  als  das  Nicol  so  drehen,  bis  daß  volle  Dunkelheit  ein- 
tritt. Die  Lage  der  Kristallplatte  ergibt  dann  die  Lage  der 
Hauptachsen  der  Erregungsellipse  des  einfallenden  Lichtes,  die 
Lage  des  Nicols  das  Verhältnis  jener  Hauptachsen. 

Oder  man  benutzt  eine  nicht  drehbare  Kristallplatte  veränder- 
licher Dicke  (z.  B.  Quarzkeil),  um  den  beiden  Komponenten  v 
des  einfallenden  Lichtes,  welche  in  den  beiden  Hauptschwingungs- 
richtungen der  Platte  liegen,  eine  derartige  Phasendiflerenz  zu 
erteilen,  daß  sie  nach  dem  Austritt  aus  der  Kristallplatte  gerad- 
linig pol.irisiertes  Licht  ergeben.  Ob  dieses  eintritt,  wird  wiederum 
mit  einem  drehbaren  Nicol  geprüft.  Die  Lage  desselben  ergibt 
daher  das  Amplitudeiiverhältnis  der  einfallenden  Komponenten  «,  r, 
während  ihre  ursprüngliche  Phasendiiferenz  aus  derjenigen  Dicke 
der  Kristallplatte  zu  berechnen  ist,  welche  das  emüaliende  Licht 
ia  geradlinig  polarisiertes  verwandelt. 

Um  bequem  auch  die  Phasendifferenz  Null  im  Kristall  her- 
stellen zu  können,  ist  es  praktisch,  zwei  Quarzkeile  verschiedener 
Orientierung  so  zu  kombinieren,  daß  beide  Keile  einePhasendifferenz 
von  verschiedenem  Vorzeichen  hervor- 
bringen.   In  Figur  79  ist  z.  B.  Ä  ein  ^^^^^sr—  i 
Quarzkeil,    dessen   kristallographische    A  ^^/:^j^jäR^BRääj5£"  B 
Hauptachse  parallel  zur  Keil  kante  liegt,  n«.?». 
wAhrend  im  Keil  B  die  Hauptachse  senk- 

redit  zur  Keilkante  un  d  parallel  zur  Oberfläche  liegt  (BabinetsKom- 
pensator).  Beide  Keile  wirken  mit  der  Differenz  ihrer  Dicken.  Bei 
einfallendem  homogenem  elliptisch  polarisiertem  Lichte  ist  daher 
bei  richtiger  SteUung  des  hinteren  (analysierenden)  Nicols  dieser 
Kompensator  von  schwärzen  Streifen  durchzogen,  die  parallel  zu 
den  Keilkanten  verlaufen.  Diese  Streifen  wandern  Uber  den  Kom- 
pensator hin,  falls  der  eine  Quarzkeü  gegen  den  anderen  verschoben 
wird.  Hierzu  dient  eine  Mikrometerschranbe.  Aus  der  Stellung 
derselben,  falls  z.  B.  ein  Streifen  eine  bestimmte  Lage  haben  soll, 
ergibt  mch  in  einÜMsher  Weise  die  Phasendiiferenz  deijenigen  beiden 
Eomponenten    «  des  einfallenden  liehtes,  weiche  parallel  den 
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beiden  Hauptachsen  der  beiden  Quarzkeile  schwingen,  wenn  man 
zur  Eichung  des  Instruments  geradlinig  poiarisiertes  Licht  ein- 
fallen läßt 

Die  Konstruktion  muß  etwas  geändert  werden,  wenn  ein 
größeres,  optisch  homogenes  Feld  von  geradlinig  polarisiertem 

Lichte  geschaffen  werden  soll.  Dann 
muß  nämlich  an  Stelle  eines  Quarzkeiles 
X'  eine  planparallele  Quarzplatte  von  ver- 
änderlicher Dicke  als  Kompensator  ver- 
wendet werden.  Man  stellt  eine  solche 
Platteher durchzwei mikrometrisch  übereinander verschiebare Quarz- 
keile A,  Ä  gleicher  Orientierung  mit  entgegengesetzt  liegenden  Keil- 


winkeln. Um  auch  die  Phasendifferenz  Null  bequem  durch  den 
Kompensator  hervorbringen  zu  können,  wird  mit  den  Keilen  A,  Ä 
noch  kombiniert  eine  planparallele  Quarzplatte  B,  deren  Haupt- 
achse senkrecht  lie^^  gegen  die  der  Keile  so  daß  die  Diffe- 
renz der  Dicke  von  B  und  der  Summe  der  Dicken  der  Keile 
A,  Jl  wirkt  In  Figur  80  ist  diese  Konstruktion  (Soleil-Ba- 
binetscher  Kompensator)  skizziert    In  den  Keilen      Ä  liegt 
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die  Haaptaehae  parallel  sa  den  Keükanten,  in  der  Platte  B  liegt 
sie  senkreclit  dazn  und  parallel  zur  Oberfläche.  Zweckm&fiig  kann 
^n  Keil,  z.  B.  J',  fest  anf  die  Platte  B  gekittet  werden,  während 
Ä  mikrometrisch  yerschoben  wird.  Bei  geeigneter  Stdlnng  der 
Mikrometerschranbe  und  des  hinteren  analysierenden  Nicola  wird 
des  ganze  Gesichtsfeld  dnnkeL 

Diese  Konstruktion  des  Kompensators  ist  besonders  bequem 
anzuwenden,  nm  die  Kodifikation  za  erfahren,  welche  geradlinig 
polarisiertes  einfiftllendes  Licht  dnreh  Beflexion  oder  Brechung 
erfährt  In  einem  Spektrometer  (Figur  81)  enthalten  das  Kollimator^ 
rohr  K  nnd  das  Fernrohr  F  Nicolsche  Prismen,  deren  Lage  an 
den  ^Teilkreisen  p  abzulesen  ist  An  dem  Femrohr  ist  der 
Babinet-Soleilsche  Kompensator  O  yorgesteckt;  seine  Haupt- 
schwingangsrichtnngeii  (Hauptachsen)  liegen  parallel  und  senkrecht 
zur  SittiUlsebene  des  Lichtes.  £^  ist  der  reflektierende  oder 
brechende  Körper.  Kicols  und  Kompensator  sind  dort  eingeschaltet, 
wo  die  Lichtstrahlen  parallel  sfnd.^) 


1)  Wegen  Benatrang  einet  auf  Unendlich  eingeeteUten  Ferniohrei  kann 
man  daher  die  dnfiushe  Babinetiehe  Konstruktion  nicht  benntsen. 
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Optisolie  Eigenschaften  der  Köipei. 

Kapitel  L 

Tlieorie  des  Lichtes. 

1.  Mechanische  Theorie.  Eine  Theorie  des  Lichtes  will  die 
Differentialgleichung,  welcher  der  Lichtvektor  gehorcht,  und  die 
Grenzbedinguiigen,  welche  beim  t'bergang  des  Lichtes  über  die 
Grenze  zweier  verschiedener  Küri)er  zu  erfüllen  sind,  auf  Grund 
einer  gewissen  Hypothese  mathematisch  ableiten.  Die  Differential- 
gleichung (12)  (S.  161)  des  Lichtvektors  tritt  nun  allemal  bei  He- 
wegungen  in  einem  elastischen  Küri>er  auf,  und  daher  lag  es  nahe, 
fQr  eine  The<»rie  des  Lichtes  zunächst  die  Anschauungen  der 
Elastizitätstheorie  zu  verwerten.  Nach  dieser  mechanischen 
Auffassunff  soll  der  Lichtvektor  die  Verschiebung  der 
Atherteilchen  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  sein,  und  der 
Äther,  d.  h.  der  Raum,  in  welchem  sich  Lichtschwingungen  fort- 
pflanzen können,  wird  als  eiastischer  Stoff  von  sehr  geringer  Dichte 
angefaßt. 

Nun  liegt  aber  eine  Schwierigkeit  sofort  in  der  Transversalität 
ebener  Lichtwellen.  Im  allgemeinen  pflanzen  sich  in  einem  elasti- 
schen Körper  sowohl  transversale  als  longitudinale  Schwingungen 
fort,  in  Flüssigkeiten  sogar  letztere  allein,  während  Transversa  1- 
Schwingangen  allein  nur  in  einem  festen  Körper  auftreten,  dessen 
Teile  hie  Volamenänderungen  erleiden,  der  also  vollkommen  in- 
kompressibel  ist  —  Die  widerstandslose  Bewegung  der  Weltkörper 
im  leeren  Hanme  (dem  freien  Äther;  würde  nun  entschieden  dem 
Äther  den  Zustand  einer  FlOssiglLeit  zuschreiben,  nicht  den  eines 
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inkxmpressibleii  festen  Körpers.  —  Indessen  kann  man  yielleieht 
diese  Schwierigkeit  d^rch^  Oberlegiug  überwinden,  daB  sieh 
der  Äther  solchen  gf-o^oKiiften  gegenflber,  wie  de  bei  der^  i/^ 
Massenbewegung  der^HimmeLskörper  anftreten,  wie  eine  reibiingB^ 
lose  Hflsslgkeit  TttnuTdail  aber  bei  den  so  anßerordentiieh  schneU 
wediselnden  Krftiten,  wie  sie  bei  Lichtsi^winguDgen  yorkonunen, 
doch  ein  kleiner  Best  yon  Beibnng  im  Äther  derartigen  Ehifloß 
gewinnt,  daS  er  sich  Lichtsdiwingiingen  gegenttber  wie  ein  starrer 
Körper  Tevhilt 

Es  tritt  aber  noch  eine  xweite  Schwierigkeit  ein  bei  Anf- 
steÜuüg  der  Orensbedinjpngen  des  Lichtvektors.  Die  ElastLdtäts*^ 
tbeorie  liefert  f&r  den  Übergang  der  Bewegung  über  die  Grenxe 
sweier  elastischer  Körper  6  Grenzbedingungen,  nämlich  die  Oleich- 
heit  der  Verschiebungskomponenten  der  Körperteilchen  und  die 
Gleichheit  der  Komponenten  der  elastischen  Druckkräfte  zn  beiden 
Seiten  der  Grenze.  Um  diese  6  Grenzbedingungen  zu  befriedigen, 
müssen  aber  notwendig  außer  transversalen  Wellen  auch  longi- 
tudinale  auftreten.  Es  soll  hier  nicht  genauer  erörtert  werden,  ^) 
wie  die  verschiedenen  meclianischen  Theorien  diese  Klippe  um- 
schiffen, es  mag  nur  erwähnt  werden,  daß  die  meisten  Theorien 
nur  4  Grenzbedinginigen  beibehalten. 

Um  Ubereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  über  die  Be- 
schaffenheit des  reflektierten  Lichtes  zu  erhalten,  speziell  z.  B.  um 
das  Brewstersche  Gesetz  über  den  Polarisationswinkel  (vgl.  oben 
S.  233)  zu  folgern,  muß  man  entweder  annehmen,  daß  die  Dichte 
des  Lichtüthers  in  allen  Körpern  die  gleiche  sei,  oder  die  Elasti- 
zität Krsteres  ist  der  F.  Neumannsche  Standinmkt,  letzteres  der 
Fresnelsche.  Aus  ersterem  folgt,  daß  die  Verrückung  der  Äther- 
teilchen einer  linear  polarisierten  Welle  in  der  Polarisationsebene 
lieg^  während  sie  nach  Fresnel  senkrecht  zu  dieser  Ebene  steht. 

3.  Elektromagnetische  Theorie.  Die  Grundhypothese,  welche 
vonFaraday  ausgesprochen,  von  Maxwell  mathematisch  ausgebaut 
wurde,  ist,  daß  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  einem  das 
Licht  nicht  absorbierenden  Medium  identisch  ist  mit  der  Fort- 
pflanzung elektromagnetischer  Wellen  in  einem  Isolator. 
Als  Lichtvektor  kann  die  elektrische  Kraft,  oder  auch  die  magne- 
tische Kraft  interpretiert  werden,  beide  sind  stets  gleichzeitig 


1)  Genaueres  hierüber  findet  sich  in  der  DartteUoDg  dai  V<i£  in  Winkel- 
Bttuit  Handbncb,  Optik,  2.  Aufl.,  8. 1140— 1166w 
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in  SchwiDgiing  begiiffen  and  stehen  in  ebenen  linearpolarisierten 
Wellen  senkrecht  aufeinander./ Durch  diese  Vielaeitigkeit  dar 
Theorie  wird  die  nicht  speziell^  fbiwolierte  Frage  nach  der  Lage 
des  L&chtyektorB  zur  Polirisationsebene  gegenstandslos,  indes  ist 
es  ans  gewissen  oben  S.  239  angelfthrten  Gründen  einfacher,  die 
eleictrisehe  Kraft»  weldie  senkrecht  mr  Polarisationsebsoe  liegt, 
als  Lichtrektor  za  inteiprefeieren.  Man  gelangt  dadurch  m  doi 
Besnltaten  der  Fresnelschan  mechanisehen  Theorie,  während  die 
Besoltate  der  F.  Nenmannschen  Theorie  erhalten  werden,  falls  die 
magnetische  Kraft  als  Ltchtvektor  interpretiert  wird. 

Der  Torteil  der  elektromagnetischen  Theorie  liegt  wesentlich 
in  drei  Pnnkten: 

1.  Die  Transversalität  der  Wellen  folgt  direkt  aus  der  von 
Maxwell  jrewonnenen  einfachsten  Darstellung  der  elektromag- 
netischen Vorgänge,  nach  der  es  nur  geschlossene  elektrische 
Ströme  gibt. 

2.  Die  Grenzbedingiingen  sind  die  in  jedem  elektromagneti- 
schen Felde  gültigen.  Man  braucht  nicht,  wie  bei  den  mecha- 
nischen Theorien,  besondere  Annahmen  für  die  Lichtschwingongen 
zu  machen. 

3.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im 
leeren  Baume  (im  freien  Äther)  und  in  manchen  Fällen  auch 
in  ponderabelen  EOrpern  läßt  sich  aus  rein  elektromag- 
netischen Experimenten  im  vorans  berechnen.  Dies  ist 
ein  Hanptvorteil  der  Theorie  gegenüber  den  mechanischen 
Theorien,  nnd  dieser  Punkt  ist  fast  sofort  ausschlaggebend  zur 
Annahme  der  elektromagnetischen  Anffassnng  derNator  des  Lichtes 
geworden.  Li  der  Tat  bedeatet  dies  einen  wesentlichen  Fortschritt 
in  der  Natnrkenntnis,  wenn  in  dieser  Weise  sweii  nrsprOnglich 
lose  nebeneinander  stehende  Gebiete,  wie  die  Optik  und  die  Eäek- 
trizitätslehrcin  meBbar  kontrollierbare,  nahe  Beziehnng  zueinander 
treten. 

Im  folgenden  solider  elektromagnetische  Standpunkt 
festgehalten  werden.  Es  mag  aber  henrorgehoben  sein,  daß  die 
Darlegnngen  der  Torangegangenen  Kapitel  durchaus  miabhftngig 
Yon  dem  besonderen  Standpunkte  der  Theorie  sind,  d.  h.  unab- 
hängig davon,  was  man  unter  dem  Lichtvektor  yersteht 

Die  Deflnitlon  der  elekrischen  und  der  magnetischen 
Kraft.  Zwei  sehr  lange,  dünne  Magnete  üben  aufeinander  Kraft- 
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wirknngieii  ans,  die  scheinbar  ygh  ihren  Enden  (Polen)  aus- 
gehen. 

Die  Stärken  sveier  magnetischer  Pole  m  mid  mi  werden 
dadurch  definiert»  dafi  sie  im  Yacanm  aufeinander  in  der  Entfer- 
smg  r  die  nach  meehaniichem  KaBe  (nach  Länge»  Masse  und  Zeit) 
SU  messende  Kraft 


aufeinander  auMIben.  Danadi  ist  auch  ein  magnetischer  Bin- 
heitspol  (m^i)  definiert  uls  solcher,  der  auf  einen  gleichen  in 
dar  Einheit  der  Entfernung  die  Erafteinheit  ausflbt 

Die  Stärke  ^  irgend  eines  niafrnctisclien  Feldes  in 
irgend  einem  ^It-diuin^;  ist  die  Kraft,  welche  auf  einen  magnetischen 
Einheitspol  ausgeübt  wird.  —  Die  nach  drei  rechtwinkligen  Achsen 
X,  y,  ^  genommenen  Komponenten  von     seien  a,  ß,  y. 

Die  magnetischen  Kraftlinien  geben  durch  ilire  Richtung 
die  Richtung  der  resultierenden  Feldstärke  an,  durch  ihre  Dichte 
die  Feldstäi'ke  §  selbst,  indem  im  Vacuum  gleich  sein  soll 
der  Anzahl  von  Kraftlinien,  welche  die  Flächeneinheit  senkrecht 
durchschneiden.  Man  gelangt  zu  einer  Darstellung 2)  des  Kraft- 
gesetzes (1),  wenn  man  von  einem  Pole  der  Stärke  m  eine  An- 
zahl 4;rm  von  Kraftlinien  austretend  denkt,  welche  sich  ohne 
Unterbrechung  (d.  h.  ohne  freie  Enden)  in  den  Raum  fortsetzen. 
Denn  die  Kraftliniendiclite  ist  dann  auf  einer,  um  einen  einzigen 
vorhandenen  Pol  beschriebenen  Kugel  vom  Radius  r  gleich  tw:r**, 
d.  h.  gleich  der  Feldstärke  ^  nach  dem  Gesetz  (1). 

Analoge  Definitionen  gelten  fflr  das  elektrische  Feld  im 
elektrostatischen  Kaßsystem: 

Die  Stärken  zweier  elektrischer  Pole  e  und  ^,  werden 
dadurch  definiert»  daß  sie  im  Vakuum  aufeinander  in  der  Entfer- 
nung r  die  nach  mechanischem  Mafie  zu  messende  Kraft: 


aufeinander  ausüben.  Dadurch  ist  auch  ein  elektrischer  Ein- 
heitspol definiert,  für  welchen  e==l  ist. 

Die  Stärke  g  irgend  eines  elektrischen  Feldes  in 

1)  Dasselbe  kano  sowohl  mit  Materie  erfüllt,  ak  auch  leer  sein  (Vakuom). 

2)  Diete  Dantelliuig  iit  äUaidfaigi  wohl  kanm  »patiMOTtell  amOhiter. 


(l) 


(2) 
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irgend  einem  Medium  ist  die  Kraft,  weLoiie  auf  emen  elektrischen 
Einheitspol  anageftbt  wird.  —  Die  nach  den  drei  rechtwinkligen 
Achsen       «  genommenen  Komponenten  von  S  s^i^      ^  ^ 

Die  elektrischen  Kraftlinien  geben  durch  ihre  Bichtmig 
die  BichtoDg  der  resnltierenden  Feldstärke  g  an,  die  Anzahl  der 
Kraftlinien,  welche  die  Flftcheneinheit  senkrecht  dnrchsdineiden, 
elektrischen  soll  im  Yacmam  gleich  g  sein.  Ans  einem  Pole  der 
St&rke  0  treten  daher  4xe  Kraftlinien  ans,  well  das  Gesetz  (2)  gilt 

4.  Definition  des  elektrischen  Stromes  nach  elektrosta- 
tischem und  elektromagnetischem  Maße.  Als  elektrischer 
Strom  i  nach  elektrostatischem  Mali,  welcher  durch  irgend 
einen  Querschnitt  7  ofeht.  wird  definiert  die  Anzahl  elektrostatischer 
Einheiten,  welclie  in  der  Zeiteinheit  durch  7  gehen.  Geht  also  im 
Zeiteieiueut  di  die  Elektrizitätsmeuge  de  durch  q,  so  ist  der  Strom: 


Ist  der  Qaerschnitt  q  gleich  der  Flftcheneinheit,  so  wird  i  gleich 
der  Strom  dichte/  Die  Komponenten  der  Stnmidichte />,  >y, 
werden  erhalten,  wenn  man  q  senkredit  war  a^,  y-  oder  «-Achse 
wfthli 

Der  elektrische  Strom  i'  nach  elektromagnetischem 
Maße  wird  durch  seine  magnetischen  Wirkungen  definiert  Man 
kann  einen  dauernden  elektrischen  Strom  in  einem  Metalldraht 
leicht  herstellen,  wenn  man  ihn  an  die  Pole  eines  galyanischeo 
Elementes  anlegt»  Auch  hier  handelt  es  sich  nm  die  Yersdiiebang 
bestimmter  Elektrizitfttsmengen  durch  den  Querschnitt  des  Drahtes, 
denn  die  isolierten  Pole  des  Elementes  verhalten  sich  wie*eldctro* 
statisch  geladene  KOrper.  Ein  Magnetpol  erfihrt  gewisse  Kraft- 
ftnßerungen  in  der  Nfthe  des  elektrischen  Stromes.  Die  Strom- 
starke f'  nach  elektromagnetischem  MaBe  wird  dadurch 
definiert,  daß  bei  einmaliger  Umkreisung  des  Stromes 
Ton  einem  Magnetpol  der  Stftrke  i  die  Arbeit 
ausgeübt  wird.^) 

Nehmen  wir  z.  B.  ein  Bechteck  der  Settenlfingen  dx,  dy  (vgL 
Fignr  82),  welches  senkrecht  Ton  einem  Strome  % '^S\-dxdy  durch- 


1)  Die  Arbeit  %  ist  unabhängig  von  dem  besonderam  Wege  des  Magnet> 
polet  und  auch  unabhängjig  von  der  Natur  des  den  Strom  umgebenden  Me- 
dinme.  Vgl.  hierüber  die  Lehrbücher  des  BlektromagiietiBmuB  (£.B.  die  Phjsik 
des  Äthers  des  Verf.  S.  77,  83). 
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ilo«6D  wird,  j  •  ist  dk  «-Eomponeiite  der  Stromdielite  in  elektro- 
magnetiaeliem  Mafia  Fließt  der  Strom  Ton  hinten  nach  yom,  so 
daß  die  positiyen  Eoordinatenrichtnngen  die  in  der  Figur 
gezeichneten  Lagen  zu  einander  habend),  so  wird  nach  der 
sogenannten  Ampöreschen  Begel  ein  positiyer  M agne^l  in  der 
Ricfatang  der  Pfeile  der  Fignr  abgelenkt.  (Figur  82.)  Die  ganase 
Arbeit  Ii  beim  Verschieben  eines  Magnetpoles  tn^+l  Ton  Ä  über 
B  nach     D  and  nach  A  znrflek  ist  also: 

H  4"  ^'-^^y — a-dx — ß-dff,  (4) 

wenn  a  nnd  ß  die  Komponenten  der  magnetischen  Kraft,  wie  sie 
längs  AB  und  AD  wirken,  bezeichnet,  während  a  und  die  längs 
DC  nnd  BC  wirkenden  Komponenten  sind,  u  nnterscheidet  sich 
nnr  dadurch  yon  daß  es  längs  einer  Linie  wirkt,  deren  7/-Koordi- 
naten  um  djf  grOfier  sind  als  die  ^Koordinaten  der  Linie  AB^ 
IftDgs  der  a  wirkt.  Bei  genflgender  Kleinheit  yon  dy  hat  also 
{a—a):dif  die  Bedentnng  des  partiellen  Diiferentialqiiotienten 
da:dy,  so  dafi  man  hat: 


Analog  ist 


so  dali  aus  ^)  entsteht: 


Da  nun  nach  der  Definition  der  Stromstärke  t  diese  Arbeit 
gleich  Axi^^i30'%'dxdy  sein  soU,  so  entsteht: 

nnd  analog  würden  zwei  andere  Diflinrentiali^eichnngen  ab- 
zuleiten sein: 


(6) 


Dieses  sind  die  Mazwellschen  Diiferentialgleichangen  des 


1)  Diese  relative  Lage  der  KoordinatenrichtODgen  soll  im  folgenden  stets 
festgehalten  werden. 
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elektromagnetiBeheB  Feldes.  Dftmlt  sie  mit  diesen  Vorseiclieii, 
wie  in  (5X  gOltig  sind,  mn£  das  Koordinatensystem  entsprechend 
der  Figur  (82)  gewAhlt  sein.  —  Man  kann  in  diesen  Glddinngen  die 
elektromagnetiseh  definierte  Stromdichte  /  ersetien  durch  die 
elektrostatisch  delinierte  wenn  man  das  Verhiltnis  o  einfUirtk 
in  weldiem  beide  Hafiflysteme,  das  elektrostatiBche  an  dem  elektro- 
magnetischeov  stehen.  Wir  wollen  also  setzen 

(6)  »:»' =c,  n.8.  W. 

Daher  wird  nach  (5) 

.  .        4n  .      hy     hß       4k  ,      da  4tc  .      bß  ha 

\V         «•'*""dy""d«»  T-^'^St^Äx» 

Diese  (tleichungen  sind  uiiabhän^i«]:  von  der  Natur  des  Mediums, 
in  welchem  die  elektromagnetischen  Vor^'änge  bestehen  (nach  der 
Anm.  1  der  S.  250).  sie  gelten  daher  in  jedem,  auch  in  einem 
inhomogenen  oder  kristallinischen  Medium. 

Die  Verhiiltniszalil  r  kann  man  erhalten,  wenn  man  die 
magnetische  W'irkiuifr  beobachtet,  die  durch  die  Entladunir  einer 
nach  elektrost;itis('hem  ^laß  gemessenen  Menge  e  entsteht.  Es 
ergibt  sich  e  gleich  der  Dimension  einer  G^eschwindigiuit,  die  den 
Wert  hat 


&  Beünltimi  des  magneüselien  Stromes.  Analog  wie  der 
elektiisehe  Strom  soll  der  magnetische  Strom,  der  dnreh  irgend 
einen  Qnersdmitt  q  geht,  definiert  werden  als  das  Quantum  mag- 
netischer Polstärke,  welches  durch  q  in  der  Zeiteinheit  fließt. 
Falls  q  gleich  der  Flächeneinheit  ist,  sprechen  wir  von  der 
Dichte  des  magnetischen  Stromes,  ihre  Komponenten  seien  durch 


tischer  Strom  von  zirkulären  elektrischen  Kräften  um  sich  herum  be- 
gleitet sein.  i^Dieser  Vorgang  wird  alsMagnet-liiduktion  bezeichnet.  ) 
Dies  folgt  notwendig  aus  der  Anwendung  des  Energieprinzipes.  Denken 


8x^  s,jy  sx  bezeichnet. 


Fig.  8t. 


Die  Formeln  (7)  sind 
ein  Ausdruck  dafür,  daß 
ein  elektrischer  Strom  von 
Zirkularen  magnetischen 
Ki'äften  um  sich  herum 
begleitet  ist.  Andererseits 
muß  aber  auch  ein  magne- 
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wir  ims  das  Rechteck  ABCD  der  Fig.  82  von  einem  elektrischen 
Strome  der  Stftrke  %  nach  elektrostatischem  Maße  nrnfiossen  in 
dem  Sinne  der  eingezeichneten  Pfeile,  so  würde  ein  positiver 
Magnetpol  Yon  hinten  nach  vorn,  d.  h.  im  Sinne  der  positiven 
«-Achse  durch  das  Hechteck  hindurch  getrieben  werden  und  fort- 
während um  eine  der  Recliteckseiten  herum  kreisen.  Diese  hier- 
durch geleistete  Arbeit  muß  darin  ein  Äqivalent  haben,  daß  der 
Strom  anf  konstanter  Stftrke  t  nnr  nnter  Anfvendnng  eines  ge- 
wisse Energieqnantums  gehalten  werden  kann,  während  er  jene 
mechanische  Arbeit  leistet,  m.  a.  W.  durch  die  mechanische 
Arbeit  mnß  eine  gewisse  elektromotorische  Gegenkraft 
erzengt  werden,  die  flberwnnden  werden  muß,  falls  der  Strom 
auf  konstanter  Stftrke  •  bleiben  solL  Für  die  Arbeit,  welche  ent- 
steht, wenn  ein  elektrischer  Einheitspol  einmal  nm  das  Bechteck 
im  Sinne  der  Pfeile  gefOhrt  wird,  gilt  nnn  der  analoge  Avsdrack 
wie  in  (4)  nnd  (4'),  d.  h.  sie  ist 

Um  den  Strom  /  während  der  Zeit  t  zu  erhalten,  ist  die  Arbeit 
noch  mit  der  Anzahl  der  umgefübrten  elektrostatischen  Einheiten 
d.  h.  mit  <•  /  zu  luiiltipli/.it^ren.  Diese  Arbeit,  d.  Ii.  'X  •  t  •  ^,  muß 
nach  dem  Energieprinzip  gleich  der  Arbeit  sein,  welche  ein  Magnet- 
pol der  Stärke  m  ausübt,  der  innerhalb  der  Zeit  t  eine  Kechteck- 
seite  einmal  umkreist;  da  diese  Arbeit  nach  S.  250  gleich 
4xmi'  =  43im% :  c  ist,  80  folgt  also 


(9)  fL'f    — ^jTffH:«^  d.  h.  H  — ^jm:«^. 

Nun  ist  aber  m :  t  gleich  der  Stärke  des  magnetischen  Stromes 
welcher  durch  das  Rechteck  tritt,  und  ?  •  dx  dii  ist  gleich  der 
^-Komponente  sx  der  magnetischen  Stromdichte.  Daher  folgt  aus 
(8)  nnd  (9): 

und  analog  wären  noch  zwei  andere  Gleichungen  für  und 
abzuleiten. 

In  (10)  beaeichnen  X  und  Y  die  elektrischen  Kräfte,  welche 
man  anwenden  muß.  um  den  Strom  konstant  zu  erhalten.  Nennt 
man  aber  X  nnd  IT  die  durch  den  magnetischen  Strom  selbst  durch 
Induktion  hervorgeraf enen  (Gegen-)Kr&ft;e,  so  sind  diese  Ton  gleicher 
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Qri^fte,  aber  mit  entgegengesetzten  Vondclien  behaftet,  so  daB  die 
Gleichlingen  entstehen 

(11)  T^'—Si— V  V»  T*^""^— SF" 

Auch  diese  Gleichungen  gelten  ganz  allgemein  in 
jedem  Medium,  d.  h.  auch  in  inhomogener  oder  kristal- 
linischer Umgebung. 

Die  Formeln  i7)  und  (llj  gelten  ganz  allgemein  in  jeder  Um- 
gebung. Wir  können  sie  als  die  Grundgleichungen  der  Max- 
wellschen  Theorie  bezeichnen.  Bei  allen  Erweiterungen  der 
ursprüngliclien  Ma  x  wellscheii  Theorie  auf  Körper  mit  besonderen 
optischen  Eigenschaften  (Dispersion.  Absorption.  Kristallinität. 
natürliche  und  magnetische  Rotationspolarisatinn  i  bleiben  diese 
Grundgleichungen  dieselben;  nur  die  Gleichungen,  welche  jr  und 
«X  u.  s.  w.  mit  der  elektrischen,  bezw.  magnetischen  Kraft  verbinden, 
haben  für  besondere  Fälle  verschiedene  Formen. 

6.  Das  Tacuum  (der  freie  Äther).  Konstante  elektrische 
Ströme  kann  man  nur  in  Leitern,  z.  B.  in  Metallen,  herstellen,  aber 
nicht  in  Isolatoren.  Durch  Ladungswedisel  kann  man  aber  auch 
in  letzteren  Ströme  herstellen  (sogenannte  Verschiebungsströme 
im  Gegensatz  zu  den  Leitungsströmen  der  Leiter),  und  es  ist  der 
Grundpfeiler  der  Maxwellschen  Theorie,  dali  diese  Verschiebungs- 
ströme dieselben  magnetischen  \Virkuni!:en  ausüben,  wie  die  Leitungs- 
ströme. Durch  diesen  Grundsatz  erreicht  Maxwell  den  Vorzug  der 
grüßten  Einfachheit  seiner  Theorie  p:egenüber  anderen  elektrischtm 
Theorien.  —  Konstante  magnetiselie  Ströme  kann  man  überhaupt 
nicht  her.stellen,  da  es  keinen  mafcnetischen  Leiter  gibt. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  wie  im  freien  Äther  die  elek- 
trisclie  und  rnarmetische  Stromdichte  von  der  elektrischen  und 
magnetischen  Kraft  abhängt.  Im  freien  Äther  gibt  es  keine  an 
gewissen  Raumstellen  konzentrierten  Ladungen  c  oder  w.  aber  es  sind 
Kraftlinien  vorhanden.  Nun  können  wir  nach  dem  auf  S.  249  u.  250 
ausfresprochenen  Satz,  dab  jede  Ladung  c  oder  m  4xe  bezw.  4xm 
Kraftlinien  aussendet,  sagen,  daß  irr  multipliziert  mit  der  Strom- 
dichte gleich  der  Änderung  der  Kraftliuiendichte  in  der  Zeiteinheit 
sein  muß,  d.  h.  es  ist 

(12)  ^^'"^  0/  '  •^■^■^2'=^  ht^  ^^*"=-dr' 
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wobei  Nx,  Xj,  iV ,  3/r,  Jf»  die  Komponenten  der  elektrischen, 
bezw.  magnetischen  Kraftlinien  dichte  sind.  —  Im  Vacuum  ist  nun 
aber  nach  der  Definition  der  S.  249,  250  die  Kraftliniendichte  gleich 
der  elektrischen,  bezw.  magnetischen  Kraft,  so  daß  für  das  Vacuum 
(12)  übergeht  in: 

^«•—IF»    ^^-^^  4^^"^-^' 

Die  Gleichungen  (7)  and  (11)  des  elektromagnetischen  Feldas  nehmen 
daher  für  den  freien  Äther  die  Gestalt  an: 


IbX    öx  Ihr     öa_dx    1^    6^  da 


(14) 


7.  Isotroper  Isolator.  In  einem  mit  Materie  erfüllten  Räume, 
der  isoliert,  ändern  sich  die  Kraftgesetze  ( 1 )  und  (2).  Bringt  man 
nämlich  die  elektrischen  Pole  e,  aus  dem  leeren  Räume  in  einen 
isolierenden  Körper,  z.  B.  Flüssigkeit,  so  wirken  sie  dort  schwächer 
aufeinander  als  im  leeren  Baume,  so  daß  man  zu  setzen  hat 

Die  Eonstante  e  des  Isolators  heifit  seine  Dielektrisitäts- 
konstante.  Die  Definition  gilt  aneh  ftb*  ÜBSte  Isolatoren,  nnr  kann 
man  in  ihnen  die  Anziehnngs-  oder  Abstofiungskrfiite  der  elek- 
trisehen  Pole  nicht  so  bequem  beobachten  wie  in  FlOssigkeiten.  Es 
gibt  aber  andere  Methoden,  nm  anch  für  foste  Eörper  ihre  Di* 
dektrisitätskonstante  in  bestimmeni  fiber  die  aber  anf  die  Lehr- 
btteher  Aber  Elektrizitfit  verwiesen  sein  mfige.  —  Fttr  alle  EArper 
ist  die  Dielektrizitätskonstante  grfifier  als  1. 

Analoges  gilt  auch  Ar  die  Kräfte  zwischen  magnetischen 
Polen,  die  etwas  verändert  erscheinen,  wenn  sie  vom  Yacaum  in 
eben  Körper  gebracht  werden,  so  daß  man  zu  schreiben  hat 

Die  Eonstante  li  heißt  die  Magnetisierangskonstante  des 
Körpers.  Sie  ist  bald  grOßer  als  1  (paramagnetische  Körper), 
bald  kleiner  als  1  (diamagnetische  Körper);  sie  nntersdieidet 
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sich  aber  stark  Ton  1  nur  in  den  panmagnetlsGlMii  IfetaUen  Euai, 
Nickel,  Kobalt,  dagegen  in  Isolatoren  lebr  wenig  yon  1.  Anf 
Isolatoren  kommt  es  aber  xnnidist  allein  an,  da  es  rieh  znniehsi 
mn  Yollkommen  darchsiehtige  Körper  handelt,  d. h.  solche,  weldie 
die  Energie  der  elektromagnetischen  Wellen  cHaie  Abeorptkm, 
d.  h.  ohne  sich  dabei  zu  erwfinnen,  fortpflanzen.  In  Isolatoren 
ist  der  Unterschied  yon  ft  gegen  1  so  gering  (meist  nnr  wenige 
Tausendstel  Prozent),  daß  wir  im  folgenden  immer  ff-^l 
setzen  können.^) 

Durch  die  Änderung  des  Eraftgesetzes  (2)  in  (15)  wird  in 
den  Gleichungen  (13)  eine  Änderung  eintreten,  da  bei  denselben 
Ladungen,  d.  h.  auch  denselben  StnmistSrken,  die  elektrische  Kraft 
im  Isolator  im  Verhältnis  i/a  sehwfieher  ist  als  im  Taeanm.  Daher 
ist  an  Stelle  Ton  (13)  zu  sdireiben: 

(17)  fi^jf  *  etc^      4jt9m^ß^,  etc. 

Für  einen  isotropen  Isolator  gelten  also  vermöge  der  auch  im 
Isolator  gültigen  Gleichungen  (7;  und  (11)  die  Formeln  (für  /<  =  1): 

/lö^      ^  ^         '    c  6t      bz  '    c  d/      öx      öy  * 

iöa^dy_ÖZ     Ihß^hZ^bX  l^_^^__hY^ 
c  ht       Ö2  *    e  hx      bz  ^    c  öt      öy  bz 

Diese  Gleichungen  bestimmen  alle  Eigenschaften 
des  elektromagnetischen  Feldes  in  einem  Isolator  toU- 
kommen. 

Wenn  man  allgemein  an  den  Gleichungen  (12)  festhält,  d.  h. 
wenn  man  festsetzt,  daU  die  Anzahl  der  yon  einer  Ladung  ana- 
gesandten  Kraftlinien  unabhängig  yon  der  Natur  ihrer  Umgebung 
sein  soll,  so  lehrt  ein  Vergleich  mit  (17),  daB  man  in  dm.  K(Hrp«r 
zu  setzen  hat: 

d.h.  nur  im  Vacuum  (für  ist  die  Kraftlinien- 

dichte gleich  der  elektrischen,  bezw.  magnetischen  Kraft 

\)  Wir  werden  epiter  bei  Beiprechimg  der  optiadien  SagoMduiftan 

magnetisiorter  Edrper  genauer  beweisen,  weshalb  für  alle  K5rper  die  AnnaJnM 

/fi— 1  bei  Lic  htschwingungen  berechtigt  ist.  Es  liegt  dies  nicht  etwa  daran, 
daß  die  Magnetisioruii^f  des  Körpers  bei  so  nchnellen  Feldwcchseln,  wie  sie  im 
Xäclite  bestehen,  nicht  folgen  könnte,  sondern  der  Grand  ist  komplizierter. 
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Denken  wir  uns  einen  Elementa^-WüifBl  der  Sdtenlängen 
dx,  dy,  dz^  welcher  die  elektrische  Ladung  e  enthält,  so  müssen 
aas  der  ganzen  Oberfläche  des  Würfels  4xe  Kraftlinien  aus- 
strahlen. Wenn  wir  andrerseits  die  ausstrahlenden  Kraftlinien 
berechnen  als  Summe  der  aus  den  Oberflächen  des  Würfels  aus- 
tretenden Kraftlinien,  so  geben  z.  B.  die  beiden  senkrecht  zur 
X-Achse  Heißenden  Flächen  die  Anteile:  —  {Nx)i  dy  dz  -f  (Nj)^  <lt/  dz, 
wobei  die  liulices  1  und  2  sich  auf  die  beiden  gegenüberliegenden, 
um  dx  voneinander  entfernten  Seiten  beziehen.  Nun  ist  olfenbar 
(nach  der  Detinition  des  Differentialquotienten): 

(M),-(Ä),  +  rf*, 

SO  (laß  auf  diese  Weise  die  ganze,  durch  die  Oberfläche  des  Wür- 
fels tretende  Kraftlinienzahl  gefanden  wird  zu 

Seftsen  wir  also  dieses  Aggregat  gleich  4m  und  berflckBlchtlg6& 
die  Oleiehnngen  (19),  so  folgt,  falls  man  ezdxdyäz'^Q  die 
Ladnng  der  Volameneiiiheit  (Dichte  der  Ladung)  nennt: 

Nach  ihrer  Herleitung  gilt  diese  Gleichung  auch  in 
isotropen,  inhomogenen  Körpern,  d.  h.  falls  a  mit  x.  7,  z 
variiert.  —  Eine  analoge  Gleichung  kann  mau  für  die  magnetische 
Ladungsdiehte  aufstellen. 

8.  Die  Orenzbedingnngen.  Wenn  zwei  verschiedene  Körper 
aneinanderstoßen,  so  sind  gewisse  Bedinfrunpren  für  den  (Über- 
gang der  elektrischen  und  magnetischen  Kraft  über  die  (irenze 
der  Körper  zu  erfüllen,  die  man  aus  den  Hauptgleichungen  (18) 
durch  folgende  Bemerkung  gewinnen  kann:  In  Wirklichkeit 
Vollzieht  sieh  der  Übergang  von  einem  Körper  der  Dielektri- 
zitätsk(mstante  f,  zu  einem  anderen  Körper  der  Dielektrizitäts- 
konstante nirht  plötzlich,  sondern  allmählich,  so  daß  eine  Tren- 
nungsfläche nur  im  mathematischen  Sinne  besteht.  Die  Dielek- 
trizitätskonstante variiert  mithin  innerhalb  einer,  allerdings  sehr 
dünnen  Übergangsschicht  stetig  vom  Werte  f,  bis  s^.  Auch 
in  einer  solchen  Übergangsschicht  bestehen  die  Gleichungen  (7), 
(U  )  und  (17).  daher  auch  (18\  d.  h.  alle  in  jenen  (Gleichungen 

vorkommenden  Differentialquotienten  müsseu  endliche  W  erte  be- 
nrvA«,  UMnA  der  Optik.  I.  Aufl.  17 


268 


Kapital  IL 


haltm.  Nehmen  wir  nun  se.  B.  an,  die  beiden  Körper  stietai  in 
der  aiy-Ebene  aneinander.  Da  in  der  Obergangsschieht  die 

DifferentiaUiUütienten        |f »  |f »       endKche   Werte  behalten 

mfissen,  so  fol^,  daß,  wenn  die  Dicke  der  Übergangsschicht  d.  h. 
dz,  unendlich  klein  wird,  auch  die  Differenz  von  Y,  A',  ß.  a  an 
den  Grenzen  der  Ubergangsschicht  unendlich  klein  wird,  mit 
anderen  Worten:  Die  der  Grenzfläche  parallelen  Kompo- 
nenten der  elektrischen  und  magnetischen  Kraft  müssen 
sich  stetig  verhalten  beim  Durchgang  durch  die  (als  ver- 
schwindend dünn  angenommene)  Grenz fl&che,  in  Formeln: 

(21)         -X,  «-Aj,  Yi  =  i  j,  ai  =02,  Ä  =Ä  für  ^  =  0, 

wobei  dardi  untere  Indizes  die  Zugehörigkeit  zu  den  beiden  yec- 
sdiiedenen  EOrpem  gekennzeichnet  ist. 

Da  in  den  Hauptt^deichungeii  ilsi  diu  Difterentialquotienten 
^  nnd^^  nicJit  vorkommen,  so  gelten  für  Z  und  /  nicht  dieselben 
Schlüsse,  wie  ftr  ^  K,  o,  ß.  Indessen  ersieht  man  ans  der 

letzten  der  Gleichungen  (18),  daß  ^J,  daher  auch      zu  beiden 

Seiten  der  Übergangsschicht  denselben  Wert  hat,  weil  A"  und  Y  \ 
für  alle  Werte  von  x  und  ij  zu  beiden  Seiten  der  Übergangs- 
schicht dieselben  Werte  haben.  Daher  geht  auch  /  stetig 
durch  die  Grenze,  wenn  diese  als  eine  Schidit  von  ver- 
schwindender Dicke  aufgefaßt  wird.  Aus  demselben  Grunde 
schließt  man  ans  der  dritten  der  Gleichungen  (18)  auf  Stetig-  j 
keit  des  Produktes  eZ,  d.h.  auf  Unsti  t  iirkeit  von  Z.  Man 
kann  also  zu  den  Grenzbedingungen  (21)  noch  die  Grenzbedingun- 
gen hinzufftgen: 

(20  €,  Z,  =  £2  ^2,    7i  =  72  für  «—0. 

Von  den  6  Gleichungen  (21)  und  (20  sind  aber  wegen  des 
Bestehens  der  Hauptgleichungen  (18)  nur  4  voneinander  un- 
abhängig. 

Aus  (19)  in  Verbindung  mit  (21')  ergibt  sich,  daß  die 
Kraftlinien  auch  an  der  TrennungsfUche  zwischen  zwei 
EOrpern  keine  freien  Enden  besitzen.  (NB.:  es  ist  in  (20 
fi^l  angenommen,  sonst  würde  ßy  stetig  seinl) 

9.  Die  £nergie  des  elektromaguetischeu  Feldes.  Wenn  man 
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die  Formeln  (18)  mit  den  Faktoren  Xdz,  Ydr,  Zdr,  adr,  ßdr,  ydx 
multipliziert,  wobei  dt  ein  Volunienelement  bedeutet,  und  über 
einen  beliebigen  Bereich  integriert,  so  erhält  man,  falls  man  setzt 

(S=         +     +  2  +     («2  +  iJ»  +  7^:  (22) 

Mit  Benutzung  des  Hilfssatzes  S.  165  (Formel  20J  erhält  man 
nun  leicht: 

y^^A'(ir  =  — y  y  Xoos^ny)dS—j  7^dx, 

wobei  dS  ein  ( Jbertlächenelement  der  Oberfläche  desjenip:eii  Raumes 
bedeutet,  üb<'r  welclien  die  Intefn*ation  erstreckt  wird,  und  n  die 
innere  Normale  auf  dS.  Wendet  man  diese  Umformuiis:  an  auf 
die  ersten  drei  Integrale,  welche  auf  der  rechten  Seite  von  (2)V) 
auftreten,  so  heben  sich  alle  Baununtegrale  recbta  gegenseitig  fort 
£a  folgt  daher: 

H-(^iL— ar)«)t(iw)]rfÄ  ^^^^ 

Ziehen  wir  die  Grenzen  des  Integrationsbereiches  so  weit, 
daß  an  ihnen  die  elektrische  und  magnetische  Kraft  verschwindet, 
so  besagt  Formel  (24),  daß  die  Größe  ^  dieses  Bereiches  sich 
mit  der  Zeit  nicht  ändert.  G  bedeutet  die  Energie  des 
'  It'ktromagnetischen  Feldes  in  der  Volumeneinheit  Man 
kann  diese  Bedeutung  tatsächlich  durch  Berechnung  der  Arbeits- 
leistungen, welche  bei  Verschiebung  von  elektrischen  oder  magne- 
tischen Ladungen  g<3leistet  werden,  erhalten.  (Vgl.  hierüber  das 
Nähere  in  der  Physik  des  Äthers  vom  Vert,  S.  127,  272.) 

10.  Bie  LlehtstnUen  tls  StromnngsliBteii  der  Energtob 

Wenn  an  den  Grenzen  des  Lntegrationsbereiches  X,  F,  Z,  et,  ß,  y 
nicht  yersehwinden,  so  kann  man  den  Sinn  der  Formel  (24)  so 
intarpietieren,  daB  die  Änderung  der  elektromagnetischen  Eneigie 

17* 
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eines  Baames  dadnroli  heiMgefAhrt  wird,  dafi  dieselbe  in  sdiie 
Begiensnngslliehe  ein-  resp.  anssMmt.  Als  Komponenten  U, 
f%  dieses  Bnergieflnsses  kOnnen  nach  (24)  angesehen  werden: 

(25)  U^l^{yY-:m.    A-/, («Z-rJ),  U^^^ißX^aY). 
Da  hiernach  die  Belationen  bestehen: 

so  steht  die  Bahn  des  Energieflnsses  stets  senkrecht  anf  der 
elektrischen  and  magnetischen  Kraft 

Diese  von  Poynting  herrührende  Theorie  der  Bewegung  der 
Energie  im  elektromagnetischen  Felde  hat  ffir  die  Lichttheorie  in- 
sofern große  Bedeutung,  als  wir  die  Lichtstrahlen  als  diese 
Ström ungslinien  der  Energie  auffassen  müssen.  Denn  nach  S.  5 
haben  wir  einen  Lichtstrahl,  der  von  einer  Lichtquelle  Q  nach 
einem  Punkte  /'geht,  als  den  geometrischen  Ort  derjenigen  Punkte 
definiert,  auf  welchen  irgendein  Hindernis,  d.  h.  ein  undurch- 
sichtiger Körper  angebracht  sein  muü,  um  die  Lichtwirkung  in  1* 
abzuschneiden.  Nun  kann  offenbar  Energie  von  Q  nach  l'  nicht 
fortgepflanzt  werden,  wenn  die  durch  Q  und  r  gehende  Strömuugs- 
iinie  der  Energie  auf  ein  Hindernis  stößt. 

Nach  (25)  ist  daher  die  Riclitiino:  des  Lichtstrahlus  als  senk- 
recht zur  elektrischen  und  magnetischen  Kraft  bestimuit 


Kapitel  IX. 

Darchsiclitige  isotrope  Körper. 

1.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes.  Das  Zu- 
standekommen einer  ebenen  elektromagnetischen  Welle  kann  man 
sich  in  folgender  Weise  klar  machen:  Denken  wir  uns,  daß  in 
einem  gewissen  Zeitmoment  eine  elektrische  Strömung  parallel 
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zur  j-'Achse  innerhalb  einer  dünnen  Schicht  erregt  würde,  welche 
parallel  zur  j:.y-Ebene  liegt  Diese  Strömung  ruft  magnetische 
Kräfte  am  Rande  der  Schicht  hervor,  die  parallel  zur  y-Achse 
liegen.  Durch  die  entstellenden  magnetisdien  Kraftlinien  werden 
elektrische  Kräfte  induziert,  welche  innerhalb  der  Schicht  nach 
der  negativen  a:- Achse,  außerhalb  der  Schicht  nach  der  positiven 
r- Achse  gerichtet  sind.  Im  Inneren  der  Schicht  verschwindet 
daher  die  elektrische  Strömung,  weil  die  induzierten  Ströme  die 
ursprünglich  erregten  Ströme  aufheben,  dafür  treten  aber  außer- 
halb der  Schicht  elektrische  Ströme  auf,  welche  nach  der  positiven 
rr-Achse  laufen.  In  dieser  Weise  pflanzt  sich  ein  elektrischer 
Impuls  als  Welle  nach  der  positiven  und  negativen  ^-Achse  fort 

Um  die  Fortpflanzmigsgesch windigkeit  zu  finden,  wollen  wir 
auf  die  Hanptgleichangen  (18)  des  yorigen  Kapitels  znr&ciL- 
greifen. 

Differenziert  man  die  ersten  drei  Gleiehvngen  (18)  nach  der 
Zeit  i  and  setzt  Ar  Utf^t,  hßiK  byfit  die  ans  den  letzten  drei 
Oleichnngen  (18)  folgenden  Werte,  so  entsteht: 


und  analog  zwei  andere  Gleichungen.  Man  kann  diese  Gleichung 
nun  in  der  Form  schreiben: 

Nun  erhält  man  aber  durch  Differentiation  der  ersten  drei 
Gleichungen  (18)  bezv.  nach  x>  y»  »  und  Addition: 


Da  es  sich  im  folgenden  stets  nur  um  periodische  Veränderungen 
der  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  handelt,  bei  denen  der 
Differentialqnotient  nach  der  Zeit  t  den  Größen  selbst  proportional 
ist  (wenn  man  noch  die  Phase  "j-j  hinzufügt),  so  kann  man  ans 
der  letiten  Gleicfanng  den  Schloß  ziehen,  daß  sein  mnß: 


6  ÖU' 

c2  d/a 


bX  hY 

öy  "*  d» 


(2) 


262 


Kapitel  IL 


Die  Gleichung  (1)  wird  daher 

Analoo^e  Gleichungen  befolgen  Y,  Z,  so  daü  das  Gleichungssystem 
entsteht: 

Die  magnetischen  Eraftkomponenten  befolgen  analoge  Qlei- 
ehnngen: 

Nun  haben  wir  sehon  fMIher  a  m  geeelien,  daß  Differential- 
giejfiknngien  der  Form  (3)  (30  anf  Wellen  führen,  welche  sich  mit 
der  Geschwindigkeit 


fortpflanzen.  Dies  ist  also  nach  der  elektromagnetischen  Auffassung 
der  Natur  des  Lichtes  die  Fortpflanzirngsgeschwindipkeit  des  Liclites, 
wobei  es  ganz  gleichgültig  ist,  ob  man  die  elektrische  Kraft  oder 
die  magnetische  Kraft  als  Lichtrektor  interpretiert  Denn  beide 
sind  untrennbar  miteinander  yerbnnden  nnd  pflanzen  sich  mit 
derselben  Geschwindigkeit  fort 

Wenden  wir  zunächst  die  Formel  (4)  ftr  den  freien  Äther 
(leeren  Banm)  an,  so  folgt,  daß  dort  die  Lichtgeschwindig- 
keit gleich  dem  Verhältnis  c  des  elektrostatischen  zum 
elektromagnetischen  Maßsystem  sein  muß.  Diese  Fol- 
gerung wird  nun  in  der  Tat  glänzend  bestätigt»  denn  oben  8. 112 
gaben  wir  als  Mittel  der  Liditgeschwindis^Dsit*)  ans  den  zuver» 
lässigsten  Messungen  2,999  •  10^*  cm/sec  an,  weldie  Zahl  i 
durchaus  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  mit  der  aus  rein  elektro- 
magnetisdien  Experimenten  gewonnenen  Zahl  «»S^io**  cm/sec 
übereinstimmt 


1)  DaS  deh  dieMlbe  auf  da«  yakimm  besteht,  ist  oben  8. 118  herm- 
gehoben. 
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Dies  ist  der  erste  durchschlagende  Erfolg  der  elektro- 

masj^ne tischen  Lichttheorie.  Historisch  war  der  Hergang 
allerdings  komplizierter  als  in  dieser  systematischen  Darstellung: 
es  fanden  Koh Irans cli  nnd  Weber  die  Zahl  c  nahe  gleich  der 
Lichtgeschwindigkeit,  und  dann  hat,  angeregt  durch  Faraday, 
welcher  bereits  früher  an  eine  elektromagnetische  Natur  des  Lichts 
mehr  gefiililsmälSig  geglaubt  hatte,  Maxwell  die  Gleichungen 
der  Elektrodynamik  formuliert,  aus  denen  dann  für  die  Geschwin- 
digkeit elektromagnetischer     eilen  die  Konstante  c  herauskam. 

In  einem  ponderablen  Körper  muß  nach  (4)  die  Licht- 
geschwindigkeit im  Verhältnis  1 :  kleiner  sein  als  im  Vakuum, 
d.  h.  da  der  Brechungsindex  n  ,  des  Körpers  gegen  das  Vakuum 
das  Verhältnis  der  Lichtgeschwindigkeiten  im  Vaknam  und  im 
Körper  bedeutet,  so  maß  sein: 

/io  =  yi ,  f*J=«,  (5) 

d.  h.  das  Qnadrat  des  Brechungsindex  ist  gleiek  der  Di- 
elektrizitätskonstante. 

Diese  Beadehnng  kann  wm  offenbar  nicht  genau  nnd  allgemein 
erfUlt  sein,  schon  aus  dem  Grande,  weil  der  Brechnngsindez  n» 
bei  allen  EOrpem  yon  der  Farbe,  d.  h.  der  Periode  der  Os^llationen, 
abhftngt,  während  die  Dielektritätskonstante  •  als  eine,  yon  der 
Ossillationsdaner  nnabhftngige  Eonstante  definiert  ist 

Zunächst  ist  aber  bei  Gasen,  bei  dfiien  die  Abhängigkeit  des 
Brechungsindex  von  der  Farbe  sehr  gering  ist,  die  Relation  (.'») 
recht  gut  erfüllt,  wie  folgende  Tabelle  ergibt,  in  der  die  Di- 
elektrizitätskonstanten einer  Bestimmung  von  BoltzmannV)  ent- 
nommen sind,  während  die  Brechungsindizes  für  Licht  mittlerer 
Farbe  i^elbj  gelten: 


«0 

1,000204 

1,000206 

Wasserstoff  

•  1XX)0138 

1,000132 

1,000473 

Kohlenoxyd  

1,000345 

1,000503 

1,000497 

1)  L.  Boltsnann,  Wien.  6er.  00^  &  706,  1874.  —  Pogg.  Adb.  166. 
&  407,  1873. 
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Auch  bei  den  tttisigen  Kohlenwasserstoffen  nimmt  die  Be- 
ziehung (5)  recht  gut,  z.  B.  bei  Benzol  ist  n«  (gelb)  ^1^482 

Dagegen  sind  sowohl  bei  vielen  festen  Körpern,  z.  B.  den 
Gläsern,  als  auch  bei  den  Alkoholen  und  bei  Wasser  eklatante  Ab- 
weichungen vom  Gesetz  (5)  vorhanden:  es  ist  e  immer  viel  größer 
als     wie  folgende  Tabelle  lehrt: 


«0 

1,33 

9.0 

Methylalkohol  .... 

1,^4 

5,0 

Um  diese  Abweichungen  zn  erklftren,  bedarf  die  elektrische 
Theorie  einer  Erweitemng  ihrer  Gnmdgleichungen.  Dies  soll  im 
Kapitel  V  dieses  Abschnittee  geschehen.  Nach  dieser  Erwdtemng 
erscheint  dann  die  hi^  als  Eonstante  auftretende  GrOtie  b  ?on 
der  Oszillationsdaner  abhängig. 

Bevor  wir  aber  liierauf  eingehen,  wollen  wir  untersuchen,  wie 
diejenijren  optischen  Eigenschaften  der  Körper  nach  der  elektrischen 
Theorie  dargestellt  werden,  auf  welche  das  Dispersionsgesetz,  d.  h. 
die  Abhängigkeit  des  n„  von  der  Farbe,  kt^inen  Einfluß  hat.  Wir 
wollen  also  im  folgenden  denken,  daü  mit  Licht  von  be- 
stimmter Farbe  operiert  wird,  und  daß  die  im  Kapitel  V 
zu  behandelnde  Erweiterung  schon  gemacht  wäre,  so 
daß  die  in  den  Hauptgleichungen  auftretende  Konstante  e 
übereinstimmt  mit  dem  (Quadrat  des  Brechungsindex 
für  die  bestimmte  Farbe. 

2.  Transrersalltät  ebener  Wellen.  Eine  ebene  elektrische 
Welle  wird  durch  die  Gleichungen  dargestellt: 

X'^Äs'C08-j,\t  ^ — i^j, 

(6)  1  =Ag'COs-j^[t  ——^  ^j, 

Z=^Ax'C08  jr  \i  y — ^) • 

Denn  die  Phase  ist  dieselbe  in  den  Ebenen: 

(7)  Ifta;  i-  konst, 
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welches  dann  die  Gleichung  der  Wellenebenen  ist.  w,  n,  p  sind 
die  Richtnngskosinas  der  Normale  zu  den  Wellenebenen,  wenn 
man  noch  die  Bedingung  vorschreibt: 

m^  +  n^-i-p^^l.  (8) 

Jm,Ä^A%  BtoA  die  Komponenten  der  AmpUtade  Ä  der  reeol- 
tierendien  elektrischen  Kraft.  Sie  Bind  also  proportional  den 
Bichtongskosinns  dieser  Ampiitnde  A.  Infolge  der  Differential- 
gleidumg  (2)  auf  S.  261  mnS  sein: 

welche  Gleichung  ansdrQckt,  daß  die  resultierende  AmpUtade  A 
senkredit  anf  der  Wellenebenen-Normale,  d.  h.  der  Foitpilanzungs- 
richtong»  steht,  mit  anderen  Worten,  daß  die  Welle  eine 
Transversalwelle  ist  Dieselbe  Folgerung  gilt  für  die  magne- 
tische Kraft  —  Die  Transversalität  ebener  Wellen  folgt  also  ans 
der  Gleichung  (2)  bezw.  (2"),  d.  h.  aus  der  Form  der  Haapt- 
gleichnngen  der  Theorie. 

S.  Beflexion  luid  Breehiuig  an  der  Grense  dnrehalelitlger 
i«rlrof«r  Kdiper.  Die  Kftrper  1  nnd  2  mit  den  Konstanten  $1 
nnd  i]  mOgen  in  einer  Ebene,  der  d^Ebene,  aneinander  grenzen. 
Die  positive  »-Achse  gebe  Tom  KOrper  1  znm  KOrper  2  (vgL 
Fig.  83).  Es  mOgen  Ton  ersterem  anf  letzteren  ebäie  Wellen 
unter  dem  Einfallswinkel  f  einlkllen,  nnd  zwar  sei  die  «e-Ebene 
die  Einfallsebene.  Die  Bichtangskosinus  derForl^flanzungsrichtang 
in  der  einfisUenden  Welle  sind  dann: 

m  =  sin  9? ,  n=^o ,  p  =cos  ip  .  (10) 

Wir  wollen  die  einfallende  elektrische  Kraft  in  zwei  Kompo- 
nenten zerlegen:  eine  senkrecht  zur  Einfallsebene  liegende  Kom- 
pon<^nte,  deren  Amplitude  sei,  und  eine  in  der  Einfallsebene 
liegende  Komponente,  deren  Amplitude  7=7,,  sei.  Erstere  Komponente 
liegt  zu  der  y- Achse  parallel,  so  daß  vermöge  (6)  und  i  lo)  für  die 
y-Komponente  der  einfallenden  elektrischen  Kraft  zu  schreiben  ist: 

7,  —     .  COS  y  \^  ^-j ;  (,1 1) 

wobei  F|  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Körper  (1)  bedeutet  Nach 

W  ist 

y,^c^^fT,.  (12) 

Die  in  der  Einfallsebene  liegende  Komponente      der  elek- 
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trisehen  Kraft  liegen  wegen  der  Transyersalitftt  der  Welle  Bankrecht 
mm  Lichtstrahl,  d.  h.  die  naeh  der  s>  hezw.  «-Achse  genommenen 
Komponenten  bezv.  der  Amplitnde  müssen  die  Werte 
haben: 

wenn,  wie  in  Fi^^'.  (S:i  zeichnet  ist,  der  positive  Sinn  von  Mp 
von  der  Grenze  fort  zeigt. 

Die  X-  und  Komponente  der  elektrischen  Kraft  der  einfallen- 
den Welle  wird  daher 

(m        X-^-«»9>-««  r('  ^ 

Mit  der  elektrischen  Kraft  der  einfallenden  Welle  ist  nun 
notwendig:  verbunden  eine  magnetische  Kraft,  deren  Komponenten 
sich  aus  den  früheren  Hauptgleichungen  (18)  der  S.  256  und  unter 
Eücksicht  auf  ^12)  der  Seite  265  berechnen  zu: 

(14)       Ä-+Ä.y^««?^(/_l«IL?  +  ii2ii), 

y#— ■  H-     •  wn  9  V  €i  CO»  [t  

Ist  also  /•.;  =  0,  /•;,,> 0.  so  istfr,  =/.  =0.  ß,  von  Null  ver- 
schieden, d.  h.  die  in  der  Einfallsebene  liegende  Amplitude  K,.  der 

elektrischen  Kraft  ruft  eine  senk- 
recht zur  Einfallsebene  lieirende  Kom- 
ponente ßr  der  magnetischen  Kraft 
hervor.  Umgekehrt  ruft  die  senk- 
X  recht  zur  Einfallsebene  liegende 
Komponente  Ks  der  elektrischen  Kraft 
eine  in  der  Einfallsebene  liegende 
magnetische  Kraft  hervor.  Dieses 
Eesultat.  daß  die  notwendig  mit- 
einander v<*rbundenen  elektrischeu 
und  magnetischen  Kräfte  stets  senk- 
recht aufeinander  stehen,  folgte  schon  aus  der  oben  S.  261  an- 
gestellten Überlegunir. 

Wenn  die  einfallende  elektromagnetische  Welle  auf  die  Grenze 
trifft,  so  zerlegt  sie  sich  in  eine  reüektierte  und  eine  gebrochene 
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Welle.  Wir  können  die  elektrischen  Kräfte  in  der  reflektierten 
Welle  analog  wie  in  (11)  und  (13)  darstellen  durch: 

V       r,            '         2n  1.     X  sin  w  +  X  cos  <p  \ 
Xr^Bp'  e08  9f  *C08-^  \t  ^^-pr  ^j, 

Yr'^Jit'C08Y(t  (15) 

— Rp'8mg>  co8y\*  ^   }^ 

in  der  gebrochenen  Welle  durch: 

Z^^Dp-eMX'^-YV  ^  )^ 

 i-^  (16) 

Zg  — —  Pj.  •  «n  X  •  <»»   ^^j^  

Hierin  bezeichnen  Jf^  Ji^  i:^,  X>«  Amplitaden,  9  den  Be- 
flezioiiBwiDkel  (d.  h.  Winkel  swischen  +  x-Achse  and  Forfc- 
schreitiingsrichtang  der  reflektierten  Welle),  %  den  Brechnngs- 
winkeL 

Die  zQgehdrigen  magnetischen  Erfifte  sind  entspreehend  (14): 

■ 

Or— « — Ä  •  CO«  9>  •  V  «i  •  CO«  y   ^— pr  , 

^r—  +  Bp  .  /£7-co«"y  (< ....),  (17) 

r  — +Ä*«w5?'yv^*ir   )* 

=  +     .  l^-w«       ••••)»  ^^^^ 
7j—  +  D,  •  «» •  /f,  •  CO«     (/ . . .  .]• 

Wegen  der  Örenzbedingungen  (21)  im  vorigen  Kapitel  (S.  2jS) 
sollen  nun  für  t  =  0  gewisse  Beziehungen  zwischen  den  elek- 
trischen, bezw.  magnetischen  Kräften  für  alle  Werte  der  Zeit  und 
der  Koordinaten  x,  y  bestehen.  Solche  Bedingungen  kann  man  nur 
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erfittleii,  wean  Ar  »»0  alle  Erifte  pitq[»ortioikAl  sa  dersBlben 
Fimktioii  Ton  t,  x,  y  werden,  d.  h.  es  maft  sein: 

(19)  •^^5P«"»^*L«f^. 

Ans  der  ersten  Gleiehnng  folgt  «in  9  —  ^  9',  d.  h.  da  die 
Richtang  des  reflektierten  Strahles  nicht  vOllig  übereinstimmen 
kann  mit  dem  einfiillenden  Sbrahl: 

(20)  eaap^  —  eoag>  d.  h.  ip' «—  *  — 

Dies  ist  das  Reflexiuiis<?esetz,  dem  zuful^^e  der  einfalleude 
und  rertektierte  Strjilil  synimetriscii  zum  Kinfallslot  liegen. 

Die  zweite  Gleichung  ^Id)  enthält  das  Brechungsgesetz, 
da  man  aus  (19;  folgert: 

(21)  9m^:nnx^V\-^%  =  i^i 

▼Obel  n  der  Breehnngsindex  des  Körpers  2  gegen  den  KOrper  1  ist 
Das  Reflezions-  nnd  Brechnngsgesetz  folgt  also  ans 
dem  Bestehen  yon  Grenzbedingnngen  überhaupt,  gans 
anabh&ngig  von  der  besonderen  Form  der  Grenzbedin- 
gnngen. 

Was  nnn  die  letztere  anbelangt»  so  ist  zn  berOcksichtigen, 
daS  hier  Xi^X  +Xr  nnd  analog  Ar  die  Übrigen  Erftfte  zn 
setzen  ist,  da  die  elektrische  Kraft  im  EOrper  1  die  SnperpoiitiMi 
der  einfidlenden  nnd  reflektierten  Kraft  ist  Daher  ergeben  die 
Grenzgleichnngen  (21)  der  S.  258  nnter  Rflcksieht  auf  (20): 

{Ep — Rp)  eo9^^DßeoßXt 

^^^^  (&-  Ä.)  V^C09  ip^D,  y^flOt  X, 

Hieraus  kann  man  die  reflektierten  und  gebrochenen  Ampli- 
tuden in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  einfallenden  AmpUtoden  be- 
rechnen. Es  folgt  nämUch: 

/jjj  \       y  e,  CO»  if/ 

£.(/"      ^L^O^rK'^^  +  1), 
\y  H  COS  X      J        \y  tj  CO«  X  / 
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Ersetzt  man  hierin  das  Verhältnis  V^2  '  "V^^i.  welches  nach  (4) 
gleich  dem  Brechungsindex  n  vom  Körper  2  gegen  den  Körper  1 
ist,  durch  das  Verhältnis  sin  rp  :  sin  x,  entsprechend  [21)^  so  lassen 
sich  die  Formeln  (23)  in  der  Gestalt  schreiben: 

^        ^'iSiJifTzy   ^'^^(y  +  X)  (24) 

^' ^  nni^^Xi '  tm +  x )^ (9 - x)' 

Dies  sind  die  sogenannten  Fresnelschen  Reflexions- 
formeln,  aus  denen  man  Phase  und  Intensität  des  reflektierten 
und  gebrochenen  Lichtes  vollständig  berechnen  kann  aus  der  Be- 
schatt'enheit  des  einfallenden  Lichtes. 

Nach  (24)  Torschwindet  JR»  nie,  aber  Jtp  wird  Null,  falls  ist 

d«  k  wenn  der  reflektierte  Strahl  senkredit  auf  dem  gebrochenen 
Strahl  steht 

Ans  (25)  folgt,  daß  in  diesem  Falle  innx  =  sin{nig  —  ^)'^e09p 
ist,  d.  h.  nach  (21)  muß  sein: 

^9>^fi.  (25') 

Wenn  also  der  Einfallswinkel  rp  diesem  Werte  entspricht,  so 
enthält  die  reflektierte  Welle  gar  keine  elektrisclie  Amplitude,  die 
in  der  Einfallsebene  liegt,  ganz  unabhängig  davon,  wie  das  ein- 
fallende Licht  beschaffen  ist,  d.  h.  welches  Verhältnis  A.,  :  h),  be- 
steht. Also  auch  wenn  natürliches  Tiicht  unter  dem  Einfalls- 
winkel rp^  der  (25')  entspriclit,  einfallt,  enthalt  die  rellektierte  Welle 
nur  eine  elektrische  Amplitude,  die  .senkreclit  zur  Einfallsebene 
liegt,  d.  h.  sie  ist  linear  polarisiert.  Dieser  Einfallswinkel  (p 
entspricht  nun  tatsächlich  dem  oben  S.  23.'{  genannten  Brewster- 
schen  Gesetz.  Zugleich  ergibt  sich  jetzt,  da  wir  die  Einfallsebeue 
die  Polarisationsebene  genannt  haben  (vgl.  oben  S.  233),  daß  in 
einer  linear  polarisierten  Welle  der  Lichtvektor  senk- 
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recht  zur  Polarisationsebene  liegt,  wenn  wir  ihn  mit  der 
elektrischen  Kraft  identifizieren. 

Dagegen  wftrde  der  Lichtyektor  in  der  Polarisations* 
ebene  liegen,  wenn  wir  ihn  mit  der  magnetischen  Kraft 
identifizieren  wttrden,  da  nach  den  Formeln  (17)  nnd  der  S.  266 
Rp  die  Bolle  der  senkrecht  znr  Einfallsebene  liegenden  magnetischen 
Amplitude  spielt  Ans  dieser  Annahme,  daß  die  magnetische 
Kraft  der  Lichtyektor  ist,  folgen  die  F.  Nenmannschen  Be- 
flexionsformeln. 

Die  Intensitäten  der  reflektierten  elektrischen  nnd  magnetischen 
Welle  sind  vGllig  gleich;  denn  haben  wir  z.  B.  einfallendes  licht, 
welches  in  der  Einfallsebene  polarisiert  ist,  so  haben  wir,  nm  die 
reflektierte  Intensität  zu  berechnen,  nur  die  erste  der  Gleichungen 
(24)  anzuwenden,  sowohl  wenn  wir  als  Lichtyektor  die  elektrische 
Kraft  auffassen,  als  auch  wenn  wir  ihn  als  magnetische  Kraft 
interpretieren.  Denn  nach  (14)  der  S.  260  ist  in  jedem  Falle  Et 
die  Amplitude  des  einfallenden  Lichtes. 

Dagegen  sind  die  Vorzeichen  der  retlt'kticrten  elektrischen  und 
magnetischen  Amplitude  voneinander  verschieden.  Dies  macht 
keinen  Unterschied  für  die  Intensitäten,  da  es  bei  ihnen  nur  auf 
das  Quadrat  der  Amplitude  ankommt,  aber  wohl  für  die  Phasen 
der  Wellen.  Wir  wollen  dies  au  einem  speziellen  Fall  näher 
erörtern. 

4.  Senkrechte  Inzideuz.  Stehende  Wellen.  Die  Formeln  (24) 
werden  zunächst  für  9)  =  0  unbrauchbar,  da  sowohl  (p  als  x  zn  ^iull 

würden.  Dagegen  erhalten  wir  ans  (23)  direkt,  da  V^:  Yii^n^ 

eo9  9     00»  X     i  ist! 

(26)  Ä=— -i;,^^:^,  ^f^^'ir^i 

Die  erste  dieser  Formeln  besagt,  daß.  falls  die  re- 

flektierte elektrische  Amplitude  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist  wie  die  einfallende  elektrische  Amplitude. 
Dasselbe  besa<rt  aber  auch  die  zweite  Formel,  denn  für  9p  =  0 
bedeutet  ein  gleiches  Vnizeichen  von  Ii,,  und  Kp  tatsächlich  ent- 
gegengesetzte Lage  dieser  Amplituden,  wie  aus  dem  in  Figur  83 
der  !S.  266  gezeichneten  positiven  ."^inne  von  R],  und  Ep  hervor- 
geht. Die  durcii  Interferenz  der  einfallenden  und  reflektierten 
Wellen  erzeugten  stehenden  Wellen  'vgl.  oben  8.  148)  müssen  daher 
an  der  reüektierenden  Fläche  selbst  einen  iSchwingungsknoten  be* 
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sitzen,  der  allerdings  nur  dann  eine  vollständige  Nullstelle  sein 
würde,  falls  R,  ebenso  groß  wie  E,  ist,  d.  h.  falls  n=»oo  wäre. 
Fttr  endliches  n  ist  also  nur  ein  Minimum  am  Spiegel  vorhanden, 
da  die  reflektierte  Amplitude  wenigstens  teilweise  die  Wirkung 
der  einfallenden  aufhebt. 

Für  die  magnetische  Kraft  bedeuten  aber  Ep,  i?,,  die  senkrecht 
zur  Einfallsebene,  d.  h.  parallel  zur  y- Achse,  liegenden  Amplituden. 
Gleiches  Vorzeichen  dieser  Amplituden  bedeutet  tatsächlich  gleiche 
Richtung,  so  daß  aus  der  zweiten  der  Formeln  (26)  (und  ebenso 
aus  der  ersten  bei  richtiger  Interpretation  der  räumlichen  Ampli- 
tudenriclitung)  hervorgeht,  dali  die  reflektierte  magnetische 
Amplitude  gleich  gerichtet  mit  der  einfallenden  niafrne- 
tischen  Amplitude  ist.  Stehende  magnetische  Wellen  haben 
also  einen  Schwingungsbauch  am  Spiegel  selbst,  falls  n  >  1. 

Die  photographische  Methode  Wieners  (  vgl.  oben  S.  148)  ergab 
an  Glas-  und  Metallspiegeln  einen  Schwinguugsknoten  am  Spiegel 
selbst  Dies  spricht  dafür,  daß  die  elektrische  Kraft  der  maß- 
gebende Vektor  für  die  photugraphische  Wirkung  ist.  was  ja  schon 
noch  bequemer  durch  die  oben  S.  238  besprochene  Methode  der 
Stehenden  Wellen  bei  schief  einfallendem,  polarisiertem  Licht  er- 
wiesen war. 

5.  Polarisation  natürlichen  Lichtes  beim  Durchgang  durch 
einen  Plattensatz.  Nach  den  Formeln  (24)  nimmt  Rg :  be- 
ständig zu,  falls  (jp  von  0  bis  -''/i  wächst;  dagegen  nimmt  RpiEp 
zunächst  ab,  erreicht  beim  Polarisationswinkel  den  Wert  ^vlW 
und  wächst  dann  wieder  bis  zum  Maximum  1,  falls  93  den  Wert  ^L, 
erreicht  (streifende  Inzidenz).  Für  alle  Einfallswinkel  ist  aber, 
falls  Et^Ep  ist,  R4'>Rp.  Denn  aus  (24;  folgt: 


Daher  wird  bei  Jedem  Ein&Uswinkel  natttrliches  Licht  durch  Be- 
itezioii  partiell  (bezw.  total)  nach  der  EünfoUsebene  polarisiert 
Das  gebrochene  Licht  maß  daher,  weil  kein  Licht  yerschwinden 
kann,  stets  partiell  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert  sein. 
So  erklftrt  sich  die  polarisierende  Wirkung  eines  Flattensatzes. 

1)  Fflr  Metalltpiegel  gelten  zwar  nicht  die  bisherigen  Formeln;  die 
SchlflBse  liiid  ab«r  gans  ihnlich:  die  Metolle  »oUea  im  IV.  Kapitel  beluuidelt 


\  .     (y  +  . 


(27) 


werden. 
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In  der  Tat  ergibt  aach  direkt  eine  Anwendung  der  beiden 
letzten  Fonneln  (24)  an  den  beiden  Qrenzen  einer  Glai^latte  fttr 
den  Dnrchgacg  des  liditee  dnrcli  .dieselbe: 

/AON  ^  «  Eg 

(28)  co«^(9P— X)» 

p  p 

falls  D's,  D'p  die  aus  der  Platte  austretenden  Amplituden  bedeuten. 
Für  Kg  =  K,,  ist  daher  nach  (28 >  beständij^  B%<CD'p,  d.  h.  ein- 
fallendes naturliches  Liciit  ist  nach  dem  Austritt  aus  der  Platte 
partiell  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert.  Total,  wiy  bei  der 
Reflexion,  wird  allerdin<rs  diese  Polarisation  unter  keinem  Einfalls- 
winkel rp.  sie  wird  um  so  vollständiger,  je  größer  q>  ist.  Falls  q 
gleich  dem  Polarisationswinkel  ist^  to^t»"»»,  9?  +  Z  */i)i  ^i^^ 
nach  (28)  bei  £>: 

Bei  n» 1,5  ist  daher  Ü,iÜp^^ßh,  das  VerbUtnis  der  Inten- 
sitäten ist  i/«>:I/ji>»0,73.  Beim  Dorebgang  dnreb  5  Platten 
würde  dies  Yerh&ltnis  aof  0,72*^0,20  gesunken  sein,  also  sieb 
von  yollständiger  Polarisation  noch  erheblieh  nnterscheiden. 

6.  Experimentelle  Prüfung  der  Theorie.  Die  Formeln  (24) 
können  einerseits  durch  Intensitätsvergleichunp  des  reflektierten  und 
einfallenden  Lichtes  geprüft  werden,  andererseits  bequemer  durch 
die  Drehung,  welche  die  Polarisationsebene  des  einfallen- 
den Lichtes  durch  Reflexion  oder  Brechung  erfährt 
Diese  Drehung  ist  ja  durch  die  Formeln  (27)  oder  (28)  zu  be- 
rechnen. 

Haben  wir  linear  polarisiertes  einfallendes  Licht,  80  nennt 
man  in  dem  Verhältnis  der  Komponenten,  Eyi  Ks  =  (ga,  a  dss 
Azimuth  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes. 
Das  reflektierte  und  gebrochene  Licht  ist  ebenfalls  linear  polarisiert, 
das  Azimuth  seiner  Polarisationsebene  bestimmt  sich  ans  (27) 
und  (28).  Es  ist  igip'^SfiB».  —  Zur  Beobachtung  kann  man 
zweckmäSig  den  oben  S.  244  abgebildeten  Apparat  (ohne  Babinet- 
schen  Kompensator)  benutzen.  Das  einfSallende  Licht  wird  dnrch 

1)  Fflr  diesen  ecralcht  die  Polaiieatioo  des  diinbgeheiidsn  Udites  keltoee» 
Wega  ehi  Maxiiiiiim. 
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das  Niool  p  polarisiert  (Polarisator),  and  dann  das  Niool  / 
(Analysator)  auf  Dunkelheit  eingestellt  Zu  Jedem  a  kann  man 
daher  das  zugehörige  rp  beobaehten. 

Nach  beiden  Methoden  hat  sich  eine  sehr  gute  Bestätigung 
der  Reflexionaformeln  ergeben,  nur  in  der  Nähe  des  Polarisations- 
winkels hat  Ja  min  bei  strengerer  Prüfung  stets  eine  Abweichung 
von  den  Reflexionsformeln  erhalten,  indem  das  reflektierte  Licht 
nicht  streng  linear  polarisiert,  sondern  elliptisch  polarisiert  war. 
Es  ist  dalier  durch  den  Analysator  allein  (oline  Kompensator)  nicht 
völlig  auszulöschen.  Diese  Erscheinangen  sollen  im  folgenden 
behandelt  werden. 

7.  Elliptische  Polarisation  des  reflektierten  Lichtes  erklärt 
durch  Oberflächen-  oder  Übergangsschichten.  Den  bisherigen 
Entwickelungen,  welche  auf  der  Anwendung  der  Grenzbedingungen 
(21)  der  S.  258  beruhen,  liegt  die  Annahme  zugrunde,  daß  der 
Übergang  vom  Körper  1  zum  Körper  2  ein  sprunghafter  sei. 
Streng  genommen  gibt  es  in  der  Natur  keine  ünstetigkeiten, 
zwischen  beiden  Körpern  1  und  2  muß  stets  eine  Übergangs- 
sehieht  yorbanden  sein,  in  der  die  Dielektrizitätskonstante  stetig 
TOD  «1  zn  8|  variiert ;  zwar  wird  diese  Übergangsschicht  sehr  dftnn 
sein,  ob  wir  aber  direkt  ihre  Dicke  vernachlässigen  können,  wie 
wir  bisher  getan  haben,  ist  zweifelhaft  bei  so  kurzen  elektro» 
magnetischen  Wellen,  wie  sie  die  Lichtwellen  sind.  Außerdem 
wird  diese  natürliche  Übergangsschicht  zwischen  zwei  Körpern 
meist  noch  durch  das  Poliermittel  zn  einer  künstlichen,  dickeren 
OberflAchenschicht  gesteigert 

Wa  werden  die  tatsftchUchen  Verhältnisse  Jedenfalls  besser 
treffen,  wenn  wir  Bflcksicht  anf  eine  Übergangsschicht  nehmen. 

Doch  können  wir,  um  die  Bechnnng  nicht  nnnOtig  zn  kom- 
plizieren, annehmen,  daß  diese  Übergangssehicht  von  so  geringer 
Dicke  l  sei,  daß  fttr  alle  Größen,  welche  mit  l  maltipliziert  anf- 
treten,  nur  diejenigen  Nihernngswerte  eimmlfthren  sind,  welehe 
sich  fllr  /-"O  ergeben  würden. 

Zunächst  wollen  wir  jetzt  die  Grenzbedingungen  ablrik'n,  d.  h. 
diejenigen  finziehungen,  welche  für  die  elektrischen  unil  magne- 
tischen Kräfte  an  den  beiden  Grenzen  l  und  2  der  Übergangs- 
sehicht bestellen.  Als  Grenzen  derselben  definieren  wir  diejenigen 
Stellen,  an  welchen  die  Dielektrizitätskonstante  die  konstanten 
Werte  £x  bezw.     erreicht  hat. 

Drsd«,  UMoflh  d>  Oviik.  18 
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Nach  der  BemerkODg  auf  S.  254  bestehen  die  Hanptgleidiiiigai 

(18)  der  S.  256  aneh  in  der  Übergangssehicht 

Multiplizieren  wir  die  vierte  und  fünfte  dieser  Haupffrleichun^en 
(IS;  mit  t^ineni  Dickenelement  dz  der  Uberi^angsschiclit  und  inte- 
grieren zwis'^lien  ^len  beiden  Gren/.tn  1  und  2.  so  entsteht,  da  die 
auftretenden  Größen  nicht  von  y  abhängen,  falls  y  senkrecht  zur 
Eiufalisebene  gelegt  wird: 


8 


Nun  ist  nach  (21)  der  S.  25S  a  und  ß,  ferner  nach  (21')  «der 
8.  258  auch  $Z  nfthemngsweige  konstant  innerhalb  der  Übergang»» 
Schicht,  d.  h.  man  kann  A  eZ  yor  das  Integralzeichen  in  obigen 
Formeln  setzen  nnd  dafttr  o^,  ß^^  (^^^  ^fßu  ^A)  schreibeB. 
Han  erhilt  so  z.  B.: 


Führt  man  die  Abkürzungen  ein: 

fl  fl  fl 

(30)  ß"^^'  J^<^^-P>  fl'^^> 

I  1  1 

wobei  /  die  ganze  Dicke  der  Übergangsschicht  bedeutet  und  t 
ihre  Dielektrizitätskonstante  an  der  Stelle,  deren  DiekenelemeDt 

mit  dz  bezeichnet  ist,  so  werden  die  Gleichungen  (29): 

(31)  .T,  -  A'.  +  i     -  =  Y,  -  l  \7 . 

Ebenso  ergeben  die  beiden  ersten  Gleichungen  des  Systemes 
(IS)  anf  S.  256,  wenn  man  sie  mit  dz  multipliziert,  integriert  und 
obiges  Kähemngsver&hren  benutzt: 

(32)  ßr-h+:'^. 
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Diese  Gleiehnngen  (31),  (82)  treten  als  GrenzbediDgnngen  an 
Stolle  der  froheren  (21)  der  S.  258. 

Für  die  elektrischen  nnd  magnetisehett  Erftfte  in  den  EOrpern 
1  nnd  2  können  wir  die  früheren  Ansätze  (11),  (13),  (14),  (15),  (16), 
(17),  (18)  dieses  Kapitels  anch  hier  verwenden,  aber  mit  einer  Er- 
weiterang,  die  darin  besteht,  daß  die  Kräfte  in  der  reflektierten 
nnd  gebrochenen  Welle  eine  erst  aus  den  Grenzbedingungt  u  (  31), 
(32')  abzuleitende  Phasendifferenz  gegen  die  Kräfte  in  der  ein- 
fallenden Welle  besitzen.  Ohne  eine  solche  Phasendifferenz  kann 
man  die  Grenzbedingungen  (31),  (32)  nicht  befriedigen. 

Am  einfachsten  lassen  sich  nun  diese  Phasendifferenzen  in 
folgender  Weise  berücksichtigen.  Schreiben  wir  (vgl,  Formeln 
(15)  der  S.  267)  z.  B.: 

Yt^R»C08   ^^^-pr  H-  dj  , 

flo  ist  7r  der  reelle  Teil  der  komplexen  QrOfie 

R.'e  \j\f  V,  j  +  ^  • 

Setzen  wir  nun 

K.,  (33) 

80  können  wir  schreiben: 

/  .2711.       X CO«  cp\  \ 

Tr  -  91  (e.  .  T   Ti  )  I  •  (34) 

wobei  das  Toi^gesetzte  9t  bedeutet,  da8  der  reelle  Teil  der  nach- 
folgenden komplexen  GrOße  zn  nehmen  ist  Diese  in  der  Klammer 
stehende  komplexe  GrOße  enthält  die  komplexe  Amplitude  B«, 
80  daß  wir  also  einen  in  Yr  auftretenden  Phasenznwachs 
<f  dadurch  darstellen  kOnnen,  daß  Yr  gleich  dem  reellen 
Teil  einer  Exponentialfunktion  mit  komplexem  Faktor 
(komplexer  Amplitude)  ist  Aualog  werden  wir  auch  die 
llbrigen  auftretenden  elektrischen  nnd  magnetischeii  Kräfte 
schreiben. 

Anstatt  dali  man  nur  mit  den  reellen  Teilen  der  koniplexeu 
Gröi>eu  rechnet,  kann  mau  auch,  wenn  es  sich  um  Behandlung 
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linearer  Gleiehangen  (auch  linearer  Dilforentialgleichiingen)  han- 
delt, die  elektriscben  nnd  magnetischen  Er&fte  annftehst  dea 
komplexen  Größen  selbst  gleich  setzen,  nnd  am  Schlüsse 
der  Bechnnng  wieder  alMn  zu  den  reellen  Teilen  über- 
gehen, am  die  physikalisehe  Bedentnng  zn  gewinnen. 

Wir  wollen  daher  Jetat  flr  die  elektrischen  nnd  magnetischen 
Erilte  die  froheren  Anatae  (H\  (13),  (14),  (ib\  (16),  (i7X  (18) 
yerwenden,  ersetsen  aber  die  in  ihnen  auftretenden  reellen  Ampli- 
taten  ^  ^  A,  osw.  dnrch  komplexe  Amplituden  Es,  Bp,  Bg, 
usw.  and  die  00t  dnrdi  die  Exponentialgrößen  [vgl.  Dann 
ergeben  die  Grenzbedingungen  (31)  nnd  (32),  da  sie  für  g^O 
gelten  sollen  und  A 1  =  Xe  4-  AV,  aj  =  a«  +  «r,  usw.  ist: 

Aus  diesen  Gleichungen  sind  Rs,  Kp,  Dg,  Dp  in  ihrer  Abhängig- 
keit von  Es,  Kp  zu  berechnen.   Uns  interessiert  hier  wesentlich 
nur  das  retiektieile  Licht.  Ersetzt  man  das  Produkt  ?>•  durch  /. 
die  \\  eUenlänge  der  betreffenden  Lichtsorte  im  Vakuum,  ferner 
durch  eiYhi  80  folgt  aus  (35): 

Rp 

E," 

eos^Vh  -|.  CO»  -f  \pco8  g>  co8X  +  (/ — 9  ff  ^^X)  V^t  *il 
(36)  .  j 

Es"" 

^ —  ^— l_L-  -^^M^MJ^^I^^^— ^M.  ^—  — —  « 
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Nun  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die  den  Faktor  iBn!),  ent- 
haltenden Terme  sehr  kleine  Korrektions-lTrößen  sind,  da  sie 
proportional  zu  der  Dicke  /  der  Oberflächenschicht  sind.  Ent- 
wickelt man  daher  die  Ausdrücke  (36;  nur  bis  auf  die  erste  Potenz 
des  Yerhältmsses  liX^  so  entsteht: 

Der  in  der  zweiten  dieser  Gleichungen  auftretende  Neimer 
des  Koxrektionflgliedes  kann  nie  yerschwinden,  d.h.  es  kann  nie 
sein  coi^^  mm  i^eo8^^  denn  wenn  f2>'Ci?  beständig 
<P>Xi  daher  cosgxCcosx-  Dagegen  kann  der  Nenner  des  Kor- 
rektionsgliedes in  der  ersten  der  Gleichungen  (37)  yersohwinden, 
fftUs  nftmlich  ist: 

Diese  Bezielmng  ist,  wie  eine  einfache  Umformung  von  (38) 
ergibt,  da  -  Vfi  =  n  ist,  für  den  sogenannten  Polarisations- 
winkel (f  erfüllt,  der  sich  nach  dem  Brewstersclien  (lesetz  t/j  fp  n 
bestimmt.  Für  diesen  Einfallswinkel  «folgt  daher  aas  (37j  (oder 
auch  direkt  aas  (36)): 

Die  Ausdrücke  (37)  können  wir  noch  weiter  Tereinfachen 
unter  Bfteksidit  auf  das  Brechnngsgesetx: 

Denn  hieraus  folgt 
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Die  Nater  4m  reAaktierten  Lichtes  bestammt  sich  nun  voll- 
sfcftDdig  ane  dem  VeriiftltDis  BpiB^  Wir  ▼ollen  amiehaen,  dafi 
das  einfollende  Lidijt  linear  nnter  dem  Asimutfa  45*  gegen  die 
Ein&Usebene  (TgL  oben  S.  272)  polarisiert  sei  Dann  ist  £p»E% 
und  ans  (37)  folgt  nnter  Rttcksieht  auf  (40)  nad  (41): 

wobei  1?  eine  Abkürzung  ist  für 

(43)  Tj^p^l((^  ^i^)^qe^  t.^. 

Fflr  den  Polarisationswinkel  tg^^n  nimmt  (42)  den 
Wert  an: 

wie  am  einfachsten  aus  (39)  hervorgeht,  wenn  man  (39)  durch  die 
zweite  der  Gleichungen  (37)  dividiert»  und  nur  bis  auf  erste  Ord- 
nunj^  in  jj-.X  geht. 

Um  min  die  physikalische  BedeutuiiLr  drv  Formeln  (42 1  und 

(44)  zu  erkennen,  müssen  wir  ber&cksiclitigeu,  daß  nach  der  Be- 
zeichnung (33)  bedeutet: 

(45)  Ep  =  /?^.e**\  E,=^Iis'e''^\ 

wobei  Bp  nnd  B»  die  Amplituden  der  parallel  und  senkrecht  snr 
EinfUlsebene  liegenden  reflektierten  elektrischen  Kräfte  sind,  6p 
nnd  d  ihre  Fhasenbeschlennignngen  gegen  die  einfsUenden  WeUen. 
Es  ist  daher 

wobei  Q  das  relative  Amplitudenverhältnis.  J  die  relative 
Phasendifferenz  beider  Komponenten  bedeutet.  Nach  (44)  folgt 
daher  für  den  Polarisationswinkel  ^,  welcher  der  Gleichung 
fff'^^n  genügt: 


d.  h.  das  reflektierte  Licht  ist  nicht  linear  in  der  Einfallsebene 
polarisiert,  wie  wir  es  früher  bei  Fehlen  einer  Ubergangsschicht 
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abgeleitet  hatten,  sondern  es  ist  elliptisch  polarisiert  Die 
Bahnellipse  liegt  mit  ihren  Hanptachsen  parallel  und  senkrecht 
zur  Einfallsebene  (vgl.  S.  237)  nnd  hat  das  Achsenyerhältnis  q. 
Wir  wollen  dasselbe  den  Elliptizitätskoeffizienten  nennen. 
Nach  (43),  (47)  nnd  (30)  läßt  sich  derselbe  schreiben: 

wobei  das  Integral  über  die  Ubergangsschicht  (Oberflächenschicht) 
zwischen  beiden  Körpern  zu  erstrecken  ist. 

Nach  (48)  hat  q  ein  positives  Vorzeiclien,  wenn  die  Dielek- 
trizitätskonstantc  f  der  LTbergangsschicht  beständig  zwischen  den 
Grenzwerten  und  liegt,  und  falls  f2>^i  ist.  Wenn  dasregen 
€  an  gewissen  Stellen  der  Übergangsschicht  größer  als  und 
ist,  so  ist  Q  negativ,  falls  e^'^e^  ist.  Die  Verhältnisse  kehren 
sich  um,  falls  f2>^!  ist,  d.  Ii.  falls  der  die  lietlexion  herbei- 
führende Körper  der  schwächer  brechende  ist.  Ein  })ositiver 
KIliptizitätskoeffizient  q  hat  nach  dem  positiven  Sinne  der  Ampli- 
tude Jt,,  (  Vgl.  Fiir.  S3  auf  S.  26{))  zur  Folge,  daß  die  elliptische 
Erregungsbahn  im  reliektierten  Licht  entgegen  dem  Uhrzeiger 
durchlaufen  wird,  wenn  man,  in  der  Einfallsebene  stehend,  dem 
retiektierten  Licht  entgegenblickt  und  die  einfallende  elektrische 
Kraft  unter  45*^  gegen  die  Einfallsebene  von  links  oben  nach 
rechts  unten  geht  Dagegen  beschreibt  bei  dieser  Lage  der  ein- 
fallenden elektrischen  Kraft  die  reflektierte  elektrische  Kraft  die 
Erregangsbahn  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  falls  q  negativ  ist. 

Auch  für  beliebige  andere  Einfallswinkel  ist  das  reflektierte 
Licht  beständig  elliptisch  polarisiert,  obwohl  das  einfallende  Licht 
linear  polarisiert  ist»  denn  es  ergibt  sich  stets  eine  relative  Phasen- 
differenz .4  zwischen  der  jp-  nnd  «-Komponente,  welche  nach  (42) 
und  (46)  den  Wert  hat: 

igJ^4^n-J      -^^^I^  ^  ,  (49) 

Während  das  Amplitndenyerhältnis  q  nicht  merklich  von  dem  nor- 
malen Wert 

(der  sich  bei  Fehlen  einer  Oberdächenschicht  ergibt;  abweicht, 
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Hüls  man  nur  bis  auf  erste  Ordniing  In  // :  /.  geht  Man  kann  lllr 
(49)  aneh  aehreiben  onter  Bfteinieht  auf  (47): 


Wegen  des  kleinen  Betrages  von  ^  wird  die  relative  Phasen- 
dUferaii  nnr  bedeutend  in  der  N&he  des  Polarisationswinkels,  f&r 
den  tg^^n  ist 

Biese  theoretischen  Erörterungen  haben  eine  vollständige  ex- 
perimentelle Bestätigung  gefunden.  Zunächst  bemerkt  man,  daß, 
&lls  der  Einfallswinkel  nach  dem  Brewsterschen  Gesetz  tgcp—n 
gewählt  wird,  das  reflektierte  Licht  trotzdem  nicht  vollständig 
linear  polarisiert  ist,  da  es  sich,  mit  einem  analysierenden  Nicol 
betrachtet,  nicht  vollständig  auslöschen  läßt,  allerdings  aber  stets 
sehr  annähernd.  Die  Untersuchung:  des  elleptisch  polarisierten, 
reflektierten  Lichtes  mit  einem  Analysator  und  Kompensator  (vgl. 
oben  S.  242)  steht  mit  den  Formeln  ^,50)  und  (51)  in  gutem 
Einklang. 

Ferner  ergibt  sich.  lUili  der  Elliptizitätskoefrizient  q  nm  so 
geringer  ist,  je  wenii?er  die  retlektien  iide  Fläclie  durch  Berülirnng 
mit  freuiileii  .Stutleii  verunrriniirt  ist.  So  ist  z.  B.  (<  selir  g«;i  ing  an 
frisclien  Spalttlächen  von  Kristallen  und  an  Flüssigkeitsobertlächeu, 
die  man  durch  Überllit^lien  der  Flüssigkeit  fortwährend  frisch  er- 
hält. —  Bei  polierten  Spiegeln  ist  (>  beträchtlicher.  Auch  die  Vor- 
zeichendifferenzen von  ('  bei  Vertausch ung  der  Kolle  der  beiden 
Körper  1  und  2  entsprechen  der  Theorie.  Die  Theorie  wird  auch 
insofern  bestätigt,  als  bei  Ketlexion  an  polierten  Ki>rpern  q  im 
allgemeinen  positiv  sich  ergibt.  Nur  bei  den  verhältnismäßig 
schwach  brechenden  Körpern  Flußspat  (n=  1.441  und  Hyalith 
(>j  ^l,42j  ist  bisher  negative  elliptische  Polarisation  bt  ubachtet 
worden.  In  der  Tat  kann  man  nach  der  Theorie  am  ehesten 
bei  schwach  brechenden  Körpern  diese  erwarten,  falls  nämlich 
der  Brechuiigsindex  der  Polierschicht  über  dem  des  Körpers  liegt 

Bei  gut  gereinigten,  polierten  tilasobertlächen  liegt  c  bei  Ke- 
flexion  in  Luft  etwa  zwischen  den  Werten  (<  -  0,03  (schweres 
Flintglas  vom  Brechun^rsindex        1.7')  und  (>=ü,U07. 

Für  Flüssigkeiten  steigt  (bei  Reflexion  in  Luft^  q  niclit  über  den 
Wert  O.Ol.  Wasser  zeiirt  einen  negativen  Elliptizitätskot'fiizienten. 
der  bei  guter  Reinigung  der  Oberfläche  bis  zum  Werte  o.0(i035 
herabgedruckt  werden  kann.  Es  gibt  auch  sogenannte  neutrale 


(61) 
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Flüssigkeiten,  wie  z.  B.  Glyzerin,  welche  keine  nachweisbare  ellip- 
tische Beflexionspolarisation  haben.  Nach  der  hier  gegebenen  theore- 
tischen Formel  für  den  EUliptizitätskoeffizienten  ist  nicht  notwendig, 
daß  diese  Flüssigkeiten  überhaupt  keine  Oberflächenschicht  besitzen, 
d.  h.  daß  eine  tatsächliche  Diskontinuität  der  Dielektrizitäts- 
konstanten beim  Übergang  von  Luft  zur  Flüssi-kLit  stattünde. 
Vielmehr  kuniK-n  Schichten  existieren,  welche  Zwischenwerte  der 
Dielektrizitätskonstanten  besitzen.  tVills  nur  zugleich  auch  noch 
Schichten  von  größert;r  Diclektrizitätskouhtante,  als  dem  Werte 
in  der  Flüssigkeit,  vorhanden  sind. 

Bei  positiven  EUiptizitätskoeffizienten  (für  J{eHexion  in  Luft) 
kann  man  eine  untere  Grenze  für  die  Dicke  der  Ober- 
flächenschicht angeben.  Man  erhält  nämlich  offenbar  bei  einem 
bestimmten  positiven  q  den  kleinsten  Wert,  welchen  die  Dicke 
der  Oberflächenschicht  mindestens  besitzen  muß,  falls  man  die 
Dielektrizitätskonstante  derselben  als  konstant  annimmt  und  zwar 

derartig,  daß  der  in  (48)  auftretende  Faktor  ein 

Kazmam  wird.  Dies  tritt  für  den  Fall  ein,  daß  «— «Vf,  d.  h. 
falls  die  Dielektrizitätskonstaiite  der  OberflftehoiBchicht  das  geo- 
metrieehe  Mittel  der  Dielektrizitätskonstanten  der  beiden  anein- 
ander grenzenden  Körper  ist  Nach  (48)  wird  dann  dieser  untere 

Grenzwert  Tder  Oberüächenschicht 

falls  n  den  Brechungsindex  vom  Körper  2  gegen  den  Körper  1 
(Loft)  bedeutet  So  ergibt  sich  far  Flintglas  bei  n— 1,75,  (^-*  0,03 
(YgL  oben  8.  280),  /:  1—0,0175.  Es  genflgt  also  schon  die 
Annahme  einer  sehr  geringen  Dicke  der  Oberflftchen- 
schicht,  um  selbst  eine  starke  elliptische  Beflexions- 
polarisation zu  erkUren. 

8.  Total-Beflexion.  Betrachten  wir  wiederum  den  Fall,  daß 
das  Licht  in  einem  Körper  1  einfftllt  und  an  der  Grenzflftche  eines 
Körpers  2  reflektiert  wird.  Ist  der  Brechongsindex  n  Ton  2  gegen 
1  kleiner  als  1,  so  ist  der  zum  Einfallswinkel  g)  zugehörige 
Brechungswinkel  x  ^icht  mehr  reell,  falls  ist 

*<«Z-^>1.  (53) 
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Bei  diesen  Ein&llsinokeln  9  gibt  es  dann  ttberiunpt  kein 
gebrochenes  licht»  sondenn  das  ganie  ein&llende  Licht  wird  re- 
flektiert (Totalreflexion). 

üm  in  diesen  F&Uen  die  Katar  des  reflektierton  Lichtes  in 
seiner  Abh&ngigkeit  von  der  Nator  des  einfaUenden  Lichtes  za 
bestimmen,  mflssen  wir  ebenso  wie  in  §  S  dieses  Kapitels  ver- 
fahren. Die  ganien  dortigen  Entwickelangen  and  Schlaflfbnneln, 
z.  B.  die  Formehl  (23)  and  (24),  lassen  sich  schreiben  anter  Yer- 
meidang  des  Brechangswinltols  Xt  indem  man  tmx  nar  als  eine 
Abkflrzang  für  smq>:n  aaffiaBt,  so  daß  in  den  dortigen  Fonneln 
(22)  and  (23)  eosx  ersetzt  wird  darch 


Diese  Große  ist»  falls  mh  9>fi,  imaginflr;  am  dies  besser  hervor* 
treten  za  lassen,  wollen  wir  anter  Benatznng  der  imaginSren  Ein- 
heit »t  schreiben: 


"Die  Formeln  (23)  müssen  unter  allen  Umständen  richtig  bleiben 
denn  sie  erp^eben  sich  aus  den  allgemeinen  Grenzbedingungen  beim 
Ubergang  des  Lichtes  über  die  Grenze  zweier  isotroper  Körper, 
welche  ganz  unabhängig  davon  sind,  ob  Totalreflexion  eintritt  oder 
nicht.  Aus  den  Formeln  (2:r  erlialten  wir  aber  unter  Benutzung 
der  Formel  '>4*  k(jinplexe  Amplituden  des  reflektierten  Lichtes, 
auch  wenn  die  des  einfallenden  reell  sind.  Aus  der  auf  S.  275 
entwickelten  physikalischen  Bedeutung  komplexer  Amplituden  er- 
gibt sich  also,  daß  darch  Totalreflexion  das  reflektierte 


1)  lioax^^Q  negativ-irau^fir  sein.  Nach  den  zu  erfüIIeDdan  Gldchangen 

wäre  ein  positiv-  und  ein  negativ-imaginärer  Wert  von  ros  /  möj^Iicli. 
Dieser  Fall  würde  aber  physikalisch  nur  dadurch  zu  realisieren  sein,  daß 
der  Körper  2  eine  Platte  bildete,  auf  deren  beiden  Seiten  Licht  einfallt 
unter  gleichem  Einfallswinkel  tp,  der  grüUer  aU  der  Grenzwinkel  der  Total* 
reflezion  iti  Dies  geht  am  des  im  Dicbsten  §  9  «ogesttUten  BttnchtoDgen 
hervor. 

2)  Von  ObcrflÄchenschichten  wollen  wir  hier  absehen.  Sie  haben  nur 
einen  »ehr  geringen  Einfluß  bei  Totalreflexioo,  Tgl.  darüber  de«  Antora  Arbttt 
in  Wied.  Ann.  43,  S.  146,  1881. 


(54) 
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liicht  besondere  PbaseDänderungen  gegenüber  dem  ein- 
fallenden Lichte  erleidet. 

Dm  dieselben  berechnen  zu  können,  scbreiben  wir  gemäß  (45) 
für  die  in  (23j  auftretenden  reflektierten  Amplituden  die  komplexen 

Größen  Hp-e^p,  B^-e^',  so  daß  nach  (23)  nnd  (54)  wird,  da 
V^:y>^»n  igt» 

Um  die  Intensitäten  des  reflektierten  Lichtes  zu  erhalten,  d.  h. 
die  GrOfien  JS«'  und  lijr,  braucht  man  nnr  die  Gleichnngen  (55) 
mit  ihren  komplex  konjugierten  Gleichnngen  zu  multiplizieren, 
d.  h.  mit  demjenigen  Gleichungen,  welche  man  ans  (55)  erhftlt, 
wenn  man  nur  —  t  an  Stelle  Ton  t  schreibt  0  Es  ergibt  sich  da- 
durch sofort 

Ep^^Epi^  (56) 

d.  h.  die  Intensität  des  reliektierteu  Liclites  ist  völlig  gleich  der 
des  einfallenden  Liclites  (Totalreflexion),  und  zwar  gilt  dies  für 
beide  Komponenten  u-  und  einzeln. 

Die  absoluten  Phasendiflferenzen  6,  und  6,,  wollen  wir  nicht 
diskutieren,  dagegen  hat  die  relative  PhasendiflFerenz  .1  =  6,,  — 
Interesse,  da  nach  JS.  278  sich  daraus  die  (lestalt  der  Erregungs- 
bahn im  reflektierten  Lichte  ergibt.  Durch  Division  der  beiden 
Gleichungen  (55)  ergibt  sich,  falls  wir  Es  =  Kp  setzen  (d.  h.  das 
einfallende  Licht  linear  im  Azimuth  45  gegen  die  Einfallsebene 
polarisiert  ist),  da  dann  nach  (56)  auch  Ji»^Jip  ist: 

ieo$  y  —  y       ^  —  t (dg  —  dp)  ieos  (p  +  y      y  — 

1  ,  zz:*"'  ~  i  .  :-(57) 

Hieraus  folgt: 

j«J  ^   (d,  —  ö.)  ^       +      y  yw»'«l^^ 


1)  Jede  Qleichnng  zwim  hen  komplexen  Größen  kann  man  aneUen  dnrch 
ihro  konjugiert  komplexe  Gleichung,  da  die  reellen  uufl  imatrinaren  Re9tUld<* 
teile  beider  Seiten  der  Oleichung  einxeln  einander  gleich  sein  müssen. 


I 
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daher 

Maltipliziert  man  diese  Gleichung  mit  ihrer  konjugiert  kom- 
plexen Gleichung,  so  entsteht,  da  C'*  -f  e-*^     2  co«  J  ist: 


1  —  eos  d 


.58)  /^M-«»yV^^f^^"\ 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  die  relative  Phasendifferenz  J  fQr 
streifende  Inzidenz  V2  sowie  für  den  Grenzwinkel  der  Total- 
reflexion sin  q>  —  n  verschwindet,  dagegen  für  Zwischenwerte  des 
Einfallswinkels  von  Null  verschieden  ist,  d.  h.  daß  das  reflek- 
tierte Licht  elliptisch  polarisiert  ist,  falls  das  elnfaUeade 
Licht  linear  polarisiert  ist  Da  aus  (58)  durch  Differentiation  nach 
q>  folgt: 

so  ist  die  relative  Phasendifferenz  /  ein  Maximum  für  demjenigen 
Einfallswinkel  <p\  welcher  der  Gleichung  genügt: 

(59)  sin*  (p      j~ . 

Der  Maximalwert  A'  der  Phasendifliarenz  ist  dann  nach  (58) 
gegeben  durch 

Für  (^las  vom  Brechunqrsinrlex  1.51,  d.  h.  für  n  =  \  :  1.51  {du 
die  Refit'xion  im  Glase,  nicht  in  Luft  erfolgen  soll),  wird  nach  1 5iri 
9)' =  51  "20',  ferner  nach  (60)  wird  /l'  =  45"3G'.  zl  nimmt  genau 
den  Wert  45^  sowohl  für  den  Einfallswinkt  1  r/^  =  48^'37'  als  für 

(jp  =  54*^37'  an.  Durch  zweimalige 
Totalreflt'xion  unter  einem  dieser 
Einfallswinkel  erhält  man  also  zir- 
kulär polarisiertes  Licht,  falls  das  ein- 
Fif.  M.  fallende  lacht  linear  unter  dem  Asor 
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mnth  Ab^  gegen  die  Einfallsebene  polarisiert  ist,  so  daß  E»^Ef 
ist,  da  dann  J  90<>  beträgt  und  R»^Rp  U^.  Eine  solche  zwei- 
malige Totalreflexion  kann  man  dnrch  Anwendung  eines  soge- 
nannnten  Fresne Ischen  Parallelepipeds  erreichen,  d,  h.  eines  Glas- 
körpers von  der  in  Fig.  Sl  gezeichneten  h  oxm.  Falls  das  Licht 
senkrecht  gegen  die  Schmalseite  des  Glaskörpers  einfällt  und 
linear  unter  45 gegen  die  Eiiifallsebene  polarisiert  ist,  so  ist 
das  austretende  Licht  zirkulär  polarisiert. 

Ebenso  kann  man  durch  dreimalige,  viermalige  usw.  Total- 
reflexion unter  anderen  Einfallswinkeln  Zirkularpolarisation  er- 
halten. Die  hierfür  anzuwendenden  Glas-Parallelepipeda  haben 
andere  Kantenwinkel,  z.B.  69^12',  74^42'  usw.  bei  Glas  vom 
Brechungsindex  1,51. 

%  Cber  das  bei  der  Totalreflexion  in  das  iwette  Kedinm 

•iBdriBgmle  Lteht.  Die  bisherigen  Erdrtenmgen  beadehen  sich 
nur  auf  das  reflektierte  Licht  Jedoch  attch  im  zweiten  Medinm 
ist  der  Lichtvektor  von  Noll  yerschieden,  da  die  Gleichungen  (23) 
anf  S.  268, 269  von  NnU  yerschiedene  Werte  fttr  D,  nnd  Df  liefern. 
—  Zwar  nimmt  die  Amplitude  mit  wachsenden  Werten  von  d.  h. 
in  größerer  Tiefe  unter  der  Grensflfiche^  schnell  ab,  denn  nach  (16) 
bezw.  (18)  auf  S.  267  sind  die  elektrischen  bezw.  magnetischen 
Erifte  im  zweiten  Medium  proportional  doi  reellen  Teilen  der 
komplexen  QrOße: 

•rv  n  (61) 

welche,  falls  man  %  durch  die  frühereu  Gleichungen  (53)  und  (54) 
ersetzt,  in  die  J^'orm  übergeht: 

 Z^^l  / xin^  <p        T  xsin<f  \ 

^  Tr.y  -„^  -  1  •  *    *-f(t  ^,7,-,-  (62) 

Indes  ist  für  Werte  »,  welche  nicht  unendlich  groß  gegen  die 
Wellenlänpre  T]\  =  2^  im  zweiten  Medium  sind,  die  Amplitude 
nicht  streng  NulL 

Hier  tritt  nun  zunächst  ein  scheinbarer  Widerspruch  mit  dem 
Resultate  auf^  daß  die  Intensität,  d.  h.  Energie  des  retiektierten 
Lichtes,  völlig  gleich  sein  soll  der  Energie  des  einfallenden  Lichtes, 
denn  woher  stammt  die  Energie  des  gebrochenen  Lichtes? 
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Dieser  Widerspnieh  IM  sieh,  wenn  wir  nach  der  Bneigi»- 
sMmmiflr  durch  die  Grenzfliehe  hindurch  fragen.  Nach  der  frttherai 
Formel  (24)  anf  SL  259  ist  dieselbe^  da  hier  cot  {nx)  »m»  (ny)  0; 
cos  (nz)  —i  1  ist: 

(63)  V  •  ilf  / ;^t^i-«i  ^n)d8. 

Bildet  man  nun  die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  als 
die  reellen  Teile  derjenigen  komplexen  Grüßen,  welche  man  aus 
den  rechten  Seiten  der  Formeln  (KV)  und  (18i  auf  S.  iti?  gewinnt 

wenn  man  den  Faktor  eo8^{t,,,)  ersetzt  dorch  ^ « •  •) •  ^  ^' 

kennt  man,  daß  wegen  des  Faktors  eaa  %,  welcher  nadi  (54)  rein 
imaginär  ist,  o,  die  Phasendifferenz  gegenüber  F,  besttst^ 
ebenso  die  Phasendifferenz  "i^  gegen  ^  daß  man,  falls  man 
schreibt 

wobei  a  und  6  nicht  mehr  die  Zeit  enthalten,  die  magnetische 
Kraft  O]  in  der  Form  zu  schreiben  ist: 

#     .  i2nt  ,  .\ 
«i-»a  •«»(-jT  +dj- 

Bildet  man  nnn  nach  (63)  den  Energieflnfi  im  Lanfe  einer 
Periode  von  t-^O  bis  /=T,  so  tritt  das  Integral  auf 

T  T 

oj  F,  dt       j      {~i>  4-  <*j  •  *w  (-jr  -{-öj-  di 

0  o 

aa'.Tr  .  ^t2nt  .  .\-|r 

Ebenso  verschwindet  das  Integral  über  ß^X^dt.  In  Samma 
tritt  also  im  Laufe  jeder  einzelnen  Schwingungsperiode  keine 
Energie  vom  Medium  1  auf  das  Medium  2  Uber.  Daher  enthält 
das  reflektierte  Licht  die  ganze  Knei^ie  des  eintallendt  n  Lichtes. 

Daß  keine  Enerp:ie  durch  die  j;-Kbene  strömt,  ist  nach  der 
Formel  (62)  direkt  plausibel.  Denn  diese  stellt  Wellen  dar,  die 
sich  nach  der  x-Achse  fortpflanzen.  In  der  Tat  erhält  man  eine 
Energiestrümuüg  im  Körper  2  nach  der  früheren  Formel  (24;  auf 
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8.  259,  sobald  man  die  StrOmnngsriclitiiiig  (d.  h.  n)  parallel  znr 
ap-Acbae  wählt  Am  einen  Ende  der  einflallenden  Welle  (bei  nega- 
tiven m)  maß  also  elwas  Energie  anf  das  Medium  2  übergehen, 
welehe  durch  die  Wellen  in  ihm  bestSndig  naeh  dem  anderen  Ende 
der  Wellen  im  Medium  1  (bei  positiTeii  x)  transportiere  wird. 

Diese  Wellen  inkonstanter  Amplitude  besitzen  noch  eine  andere 
Eigentflmlichkeit:  sie  sind  nftmlieh  keine  TransTersal wellen. 
Denn  ans  (62)  folgt,  daß  sie  sieh  nach  der  d>-Achse  fortpflanzen, 
weim  es  also  Transversalwellen  wftren,  so  mußte  X|>-»0  sein. 
Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  —  Es  ist  dies  kein  Widersprach  mit 
den  frlher  S.  238  als  Beweis  fOr  die  Transversalitit  der  Licht- 
wellen benutzten  Fresnel-Arago sehen  Versuchen,  denn  sie  be- 
ziehen sich  nur  auf  die  Wellen  konstanter  Amplitude.  Als  Beweis 
dafür,  daß  auch  im  zweiten  Medium  bei  der  Totalreflexion  der 
I^chtvektor  von  Null  verschieden  ist,  wird  der  von  Quincke  her- 
rührende Yersnch  angesehen,  daß  man  diese  Wellen  inkonstanter 
Amplitude  wieder  in  gewöhnliche  Wellen  konstanter  Amplitude 
zurflckverwandeln  kann,  wenn  man  die  Dicke  des  Mediums  2  nur 
sehr  gering,  d.  h.  von  der  Größenordnung  der  Lichtwellenlänge, 
wfthlt.  In  der  Tat  kann  ja  an  einer  sehr  dünnen  Lamelle  eines 
Körpers  2,  der  zwischen  zwei  gleichen  Körpern  1  liegt,  keine 
Totalreflexion  mehr  stattiinden,  denn  wenn  wir  schließlich  als 
Grenzfall  die  Dicke  dieser  Lamelle  gleich  Null  setzen,  so  iimli  das 
einfallende  Licht  ungestört,  d.  Ii.  ohne  Retiexion,  weiter  gehen,  da 
überhaupt  die  Homogenität  des  Mediums  nicht  gestört  ist.  —  So- 
bald eine  sehr  dünne  Lamelle  des  Mediums  2  durchsichtig  bKnbt 
auch  bei  Überschreitung  des  Grenzwinkels  der  Totalrettexion,  muß 
natürlich  das  retlektierte  Licht  an  lnten>ität  einbüi^en.  Theo- 
retisch ergeben  sich  alle  Kinzelheiten  dieses  Falles,  sowie  man 
nur  an  beiden  Seiten  der  Lamelle  2  die  früher  S.  25S  als  allge- 
meingültig aufgestellten  (Trenzbedingungen  (21)  benutzt.') 

Ein  anderes  Mittel,  um  eine  im  Medium  2  bestehende  Licht- 
bewegung im  Falle  der  Totalreflexion  nachzuweisen,  besteht  darin, 
daß  man  auf  die  Grenzfläche  ein  Beugungsgitter  anbringt '-^i,  oder 
daß  man  nach  W.  Voigt    als  Grenzfläche  eine  unter  stumpfen 


1)  Vgl.  darüber  das  Nähere  in  Winkelmanns  Hdb.  Optik.  2.  Aufl.  8. 1275. 

2)  L.  Di  t  seh  einer,  Wien.  Ber.  (2)  60»  8.  Öö4,  1870.  —  £.  £d8er  und 
E.  iSenior,  Phil.  Map.  (Ii)  4,  S.  34»>,  ir»f)2. 

3)  W.  Voigt,  (iOtt  Nachr.  IbUS,  Heft  3.  —  Wied.  Ann.  «7,  S.  185,  1899. 
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Winkel  goimickte  Flftehe  benntzt,  so  daß  an  ihiea  Mdm  Seileo 
noch  Totalreflexion  stattfindet  Ans  der  Kante  des  Knicks  tritt 
dann  tatsächlich  ein  sehr  feines  Lichti»1lndel  ans.  Diese  Anord- 
nnng  Voigts  ist  in  gewisser  Weise  die  fiberseogendste,  die  strenge 
Behandlung  dieses  Falles  f&llt  aber  natflrlich  in  die  Theorie  der 
Bengnng.  YgL  y.  Ignatowsky,  Ann.  d.  Fhys.  S7, 901;  —  n.  öttinger, 
ebenda,  911,  1912.  Es  ist  klar,  daB  es  sich  streng  nie  nm  Total- 
reflexion hsndeln  kann,  d.  h.  nm  vOUige  Umwandlung  der  Energie 
des  einfallenden  in  die  des  reflektierten  Lichtes,  sobald  man  ans 
dem  Medium  2  licht  austreten  sieht 

10.  Benmtraiig  der  TotalreiextoB  rar  Bestlaumg  tob 
Breehnngsexponenteiu  Wenn  man  das  Licht  in  dem  stärker 
brechenden  Medium  einfallen  läfit  und  nun  allmählich  den  Ein- 
fallswinkel yergrOßert,  so  kennzeichnet  sich  das  Eintreten  der 
Totalreflexion  durch  eine  fsst  plOtzlicheVerstärkung  des  reflektierten 
und  yOUiges  Yerschwinden  des  gebrochenen  Lichtes.  Es  ist  aber  zu 
bemerken,  daß  die  Intensitätskurve  f&r  das  reflektierte  und  ge- 
brochene Licht  in  ihrer  Abhängigkeit  vom  Einfallswinkel  9  nicht 
etwa  eine  Diskontinuität  erleidet,  faUs  p  den  Grenzwlnkel  der 
Totalreflexion  erreicht,  sondern  diese  Kurven  ändern  sich  nur  in 
diesem  Gebiete  so  schnell  mit  %  daß  man  praktisch  eine  Diskonti- 
nuität wahrzunehmen  glaubt,  so  daß  man  darauf  scharfe  Bestim- 
mungen des  Brechnngsei^onenten  gründen  kann.<)  So  besteht  s.  B. 
für  Glas  vom  Brechungsindex  #»»1,51  folgende  Abhängigkeit  der 
reflektierten  Intensität  Rp^  vom  Einfallswinkel  9  (es  ist  ^'  —  1 
gesetzt  ^  ist  der  Betrag  in  Bogenminuten,  um  welchen  ^  kleiner 
als  der  Grenzwinkel  der  Totalreflexion  ist): 

5  I  0'    2'    4'    8'     15'  30' 
1    0,74  0,64  0,68  0,it8  O^ZsT 

11«  Intensität  der  Newtonsehen  Singe.  Wir  wollen  die 
Litensitäten  des  reflektierten  und  durchgehenden  Lichtes  berechnen, 
falls  eine  Platte  der  Dielektrizitätskonstante  Sf  und  der  Dicke  d 
in  einem  Medium  der  Dielektrizitätskonstante      eingelagert  ist 

1)  Uber  die  zu  dem  Zweck  konstniierten  Totalreflektometer  und  Refrakto- 
meter vcl.  Winkelmanns  Hdb.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  (j04  n.  AT.  und  S.  12«)7  n.  tf.  — 
In  die  Praxis  ist  diese  Methode  wesentlich  erst  durch  da»  von  F.  Kohl- 
rauscii  (Wied.  Ann.  4,  8.1,  1876;  —  16,  S.  (i09,  1882)  konstruierte  Total- 
reflektometer  eingeffihrt  worden. 
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Die  erste  Grenztläche  der  Platte,  auf  welche  das  einfallende 
Licht  trifft,  sei  die  x^-Ebene,  die  zweite  Greuzüäche  sei  die  Ebene 

Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  senkrechte  Inzidenz  vor- 
aussetzen, schreiben  also  für  das  einfallende  Licht: 

x-0,  r-^r. (<-*M).  Ä-o.  (64) 

Daß  wir  Xe  —  0  setzen,  ist  keine  Beschränkung  der  Allgemein- 
heit, da  bai  senkrechter  Inzidenz  alle  Resaltate,  welche  für  die 
y-Eömponenten  des  Lichtvekton  gelten,  aaeh  fftr  die  «-Kompo- 
nenten unverändert  gelten. 

Nach  den  Formeln  (14)  der  S.  260  muß  für  die  einfallende 
magnetische  Kraffe^  falls  die  eLektrische  Kraft  durch  (64)  dargestellt 
wird,  gelten: 

«. — jy^. ß.-o,  y.-o.  m 

Die  reflektierte  elektrische  nnd  magnetische  Kraft  im  Medinm  1 
wird  dargestellt  durch  (ygL  die  Formeln  (15)  nnd  (11)  der 
S.  267): 

n=-Re»*'/''(*  +  *W,     Z.-O,  (66) 
ar'^BY^B*'''iT(t+^ly,)^    ^^^^  ^^^Q 

An  den  beiden  Plattengrenzen  finden  nun  wiederholte  Licht- 
reflexionen und  Brechungen  statt  (vgl.  oben  S.  129).  Wir  brauchen 
dieselben  aber  nicht  einzeln  zu  verfolgen,  sondern  können  gleich 
ihren  Gesamteffekt  in  die  Rechnung  einführen.')  Derselbe  be- 
steht darin,  daß  sich  in  der  Platte  Wellen  nach  der  positiven 
und  nach  der  negativen  ;;i-Achse  fortpflanzen.  Für  erstere  gilt  der 
Ansatz: 

«'  D'Vü^t^/TO-^/r.),    ^_o,  y-or 

wAhrend  für  letztere  WeUen  gilt: 

*  . 


1)  Auch  der  Aniatz  (66)  eoQ  d«r  GtoMinteflidct  aUer  «imdoflii  WeUei»* 
xfige  sein,  die  sich  im  Mpdinm  1  naeh  dar  nagattvan  «-Adiae  for^tflauan. 
Drsd«,  UhzbMh  d.  Qpttk.  I.  AuL  19 
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Der  Gesamteffekt  aller  durch  die  Platte  hindurch  gegangenen 
Wellen  möge  sein: 


An  beiden  Piattengrensen  (»»0  nnd  %^d^  haben  wir  nio 
die  Ghrensbedingnngen  (21)  der  SL  258  anmwenden,  welcbe  hier 
die  Form  annehmen: 

(70)  r.+  rr— r+y",  oe  +  ar^-'a-^a    fÄr»— 0, 

(71)  r+r— Kf,         d  +  a^od         ftr«— rf. 

Die  Grenzbedingongen  (70)  liefern: 

(70')      i;  +  K=J[>'  +  ir',  (J5-K)y«j— Ci>'-i>")/€,. 

wfthrend  die  Grenzbedingungen  (71)  ergeben: 

(71')  l/€-^P  +  l/'ei'ip^Dtr%  (!/«-* -i/'«rf*)y^—De-*»y^, 

falls  p  und  q  Abkürzungen  sind  fttr: 


Ans  (70  folgt  sofort: 

(i/e-v + i/'«+v)    —(!/«-«»— ir«+»)  yii, 

woraus  man  ableitet: 

(73)       i/a-  (/T,  -  yi, )  «  ZT^*  (/r,  +  Y^i  )• 

Ans  (70')  ergibt  sich:  I 

Vermöge  (73)  kann  man  die  letzte  ^lation  schieiben: 


(69) 


(72) 


R   (H-»  —  e-*P)(gt  —  ff2) 


f  «M»}» .  («1  +  «i)  +  ^  Vck  <k  *  eofji 
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Um  die  Intensitfit  Jt  des  reflektierten  lichtes  zu  erhalten,  ist 
die  letzte  Gleichang  mit  ihrer  konjugiert  komplexen  Qleichang  zu 
multiplizieren  (vgl.  8.  283).  Man  erhält  so,  falls  J»  die  Intenätät 
des  ein&llenden  Lichtes  bezeichnet: 

falls  f,  =n'  gesetzt  wird,  so  dali  n  deu  Brechungsindex  der 
Platte  2  gegen  das  Medium  1  bedeutet. 

Ans  (70')  und  (71')  leitet  man  femer  leicht  ab 

De   ^Veie2  


•«mp(ei  +  ^)+3'/ftfk*eM|»' 

80  daß  die  Intensität  J4  des  dnrdigehenden  Lichtes  wird: 
Es  besteht  also  die  Beziehnnng 

Jj  +  JrmmJ,^  (76) 

was  vnn  vornherein  zu  erwarten  war,  da  die  Platte  kein  Licht 
verni  eiltet. 

Nach  (74)  verschwindet  das  reflektierte  Licht  vollkommen  für 
die  Werte:  p  =  Oy  jr,  2jr  usw.,  d.  h.  für  die  Flattendicken  r/  =  o, 
^In^iy  iisw.   Dies  steht  im  Einklane:  mit  dem  oben  auf 

8.  131  Formel  (17)  abgeleiteten  Besultat«.  —  .Maximale  Intensität 

findet  sUtt  fftr  mp»!.  Dann  ist  Jr'^J,Cj~l])\    [Bei  bot* 

maier  Reflexion  an  nur  einer  Grenze  ist  nach  Formel  (26)  anf 

Wenn  die  Medien  1  und  2  Luft  und  Glas  sind,  so  ist  n 

etwa  =  1,5.    Bei  deu  Newtonschen  Ringen  sind  die  Medien 

19* 
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Kapitel  II. 


1  und  2  Glfts  und  Luft,  d.h.      1:1,5.  In  beiden  Fftiten  wird 

Formel  (74): 

NAheningsweise  ist  daber  im  Nenner  yon  (74)  der  Term  «i»^  ^n^' 
gegen  4v>  sn  Temadilässigen,  so  dafi  man  an  einer  Stelle  des  Kew- 
tonsehen  Farbenglaees,  an  welcher  die  Dicke  der  Luftschicht  i 
beträgt)  erhftlt: 

;i  bezeichnet  die  Wellenlänge  in  Luft.  Fällt  weißes  Licht 
ein  und  ist  Ji  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  der  Wellen- 
länge so  wird  die  reflektierte  Intensität,  falls  man  voa  der 
Dispersion,  d.  h.  der  Abhängigkeit  des  n  von  l  absieht: 

(78)  Jt  —  (-"^]  ^-S    Bm'2ji  dix . 

Die  Farben  dünner  Blättchen  sind  also  Mischfarben,  welche 
in  der  aus  (78)  ersichtlichen  Weise  aus  den  reinen  Farben  zu- 
sammengesetzt sind. 

12.  iBkomogeBe  Korper;  knimBteLlditstraUeii.  Wir  wollen 
noch  korz  die  optisdien  EigMischaften  eines  inhomogenen  EOrpera 
betrachten,  in  welchem  die  Dielektriait&tekonstante  e  eine  Fiinkti<m 
des  Ortes  y,  x  isL  Der  konsequenteste  Weg  ist,  die  Differen- 
tialgleichungen (18)  der  8.256,  welche  anch  für  inhomogene  KOrper 
gelten,  zu  integrieren,  wobei  s  als  Funktion  von  z  gegeben 
sein  mnß.  Auf  diesem  Wege  würden  sich  sowohl  ^e  Bahnen  der 
Liditstrahlen,  als  auch  die  Intensität  der  im  Innern  eines  inhomo- 
genen Sl^rpers  notwendig  auftretenden  Beflezion  berechnen.  Alter 
selbst  bei  den  einfachsten  Annahmen  fftr  «  ist  dieser  Weg  kompU* 
ziert  und  ist  bisher  nicht  betreten  worden.  Man  hat  sich  yielmehr 
darauf  beschränkt,  die  Gestalt  der  Lichtstrahlen  nach  dem  Snellius- 
schen  Brechungsgesetz  oder  dem  Huygensschen  Prinzip  zu  berech- 
nen, was  ohne  weiteres  gelingt,  wenn  man  sich  das  Medium  aus 
dünnen  homogenen  Schalen  von  verschiedenem  Brechungsindex 
zusammengesetzt  denkt.  I^ei  stetiger  Änderung  derselben  mnß 
sich  natürlich  der  LichtsUahl  krümmen.  Von  Heath^)  ist  nun  für 

1)  Heath,  Oeom.  Optik^  deatieh  von  Kantbaek.  Berlin  18M»  8. 868. 
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seinfiii  Erflnuanngsradiiis  q  an  einem  Orte  P  das  Gesetz  abgeleitet 
worden: 

1  dlgn 


Q  dv 


(79) 


wobei  V  die  Bichtang  der  stftrksten  Änderung  (des  GeftUes)  des 
Breehnngsindex  »  bezeichnet 

Diese  Gleichung  erklärt  die  Erscheinungen  der  Luftspiegelung, 
wie  sie  bei  anomaler  Verteilung  der  Luftdichte  über  der  Erd- 
oberfläche, z.  B.  bei  stark  erhitztem  Sandboden,  beobachtet  werden. 
In  einer  gewissen  Höhe  über  der  Erde  ist  dann  nämlich  der 
Brechungsindex  n  der  Luft  ein  Maximuni.  Nach  (79)  muß  dann 
aber  q=^  sein,  d.  h.  der  Lichtstrahl  hat  iu  dieser  Höhe  einen 
Intlexionspunkt.  Daher  können  von  einem  Gegenstände  zwei  ver- 
schieden gerichtete  Strahlen  in  das  Auge  eines  Beobachters  ge- 
langen, derselbe  sieht  also  den  Gegenstand  doppelt,  und  zwar  ein- 
mal in  aufrechter,  einmal  in  verkehrter  Lage.^) 

Eine  interessante  Anwendung  der  Theorie  der  gekrümmten 
Lichtstrahlen  ist  von  A.  Schmidt 2)  für  die  Vorstellung  von  der 
Konstitution  der  Sonne  gemacht  worden,  indem  er  zeigt,  daß  ein 
leuchtender  (^asball  von  den  Dimensionen  der  Sonne,  dessen  Dichte 
ohne  Unstetigkeitsgrenze  von  außen  nach  innen  zunimmt, 
einen  Anblick  gleich  dein  der  Sonne  gewähren  muß,  d.  h.  schein- 
bar eine  scharfe  Begreuzungslinie  zeigt.  Ein  Lichtstrahl  nämlich, 
welcher  nach  einem  solchen  Gasball  innerhalb  eines  gewissen 
Distanzwinkels  (p  vom  Zentrum  hinzielt,  wird  nach  dem  Innern 
des  Gasballs  abgelenkt  und  um  sein  Zentrum  vielfach  herum- 
gewunden. Er  wird  daher  zu  Tiefen  geführt,  welche  ein  kontinuier- 
liches Spektrum  aussenden.  Denn  ein  glühendes  Gas  kann  bei 
genügendem  Druck  dies  tun.  Ein  Sehstrahl  aber,  welcher  einen 
größeren  Distanzwinkel  als  9  vom  Zentrum  des  Gasballs  besitzt, 
muß  sich  wieder  vom  «Jasball  entfernen,  ohne  stark  leuchtende 
Schichten  durchsetzt  zu  haben.  Daher  erscheint  die  Sonne  als 
scharf  begrenzte  Scheibe  vom  Seliwinkel  ^9),  obwohl  eine  Un- 
stetigkeitsgrenze  der  Dichte  fehlt 


1)  Nähere  Aasdlliniilg  dieser  interessanten  ESncbeinungen  und  Zusammen- 
stellmig  der  Literatur  findet  sich  in  WinkelmanOy  Hdb.  der  Fhyaik,  Optik, 
&  485 — 566  (Autoren  Straubel  und  Bemporadl 

2)  A.  ächmidti  Die  Strahlenbrechung  auf  der  Sonne.  Stuttgart,  .189L 
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Über  die  experimentelle  Darstellung  gekrüniinter  Lichtstrahlen 
vgl.  J.  Mac6  de  Lepiuay  und  A.  Perot  (Aim.  de  cliiui.  et  de  phys. 
(6)  27,  p.  94,  1892)  und  0.  Wiener  (Wied.  Ann.  49,  S.  105.  1893\ 
Letzterer  hat  (gekrümmte  Liclitstrahlen  verwendet  zur  Unter- 
öuchuag  von  Ditiusiun  und  \\  ärmeleitung. 


Kapitel  IIL 

Optische  Eigenschaften  dnichsichtiger  Kristalle. 

1.  Blfferentialgleichuiigren  und  (ireiizbediiigungen.  Ein 

Kristall  unterscheidet  sich  dadurch  von  einem  isotropen  Körper, 
daß  seine  Eigenschaften  in  verschiedenen  Kiclitungen  verschieden 
sind.  Die  spezifischen  Eigenschaften  eines  Körpers  sind  nun  in 
der  elektromafrnetischen  Theorie  lediglich  durch  seine  Dielektri- 
zitätskonstante definiert,  wenn  wir  an  dem  schon  oben  S.  256  ein- 
genommenen Standpunkte  festhalten,  daß  die  MagnetisieruQgs- 
konstante  aller  K(irp(  r  stets  gleich  1  zu  setzen  ist 

Revidieren  wir  nun  die  früher  auf  S.  256  und  flf.  gegebene  Ab- 
leitung der  Differentialgleichungen  für  einen  isotropen  Körper,  so 
ergibt  sich,  daß  die  dortigen  Gleichungen  (17)  allein  die  speziftschen 
Eigenschaften  des  Körpers,  d.  h.  seine  Dielektrizitätskonstante, 
enthalten.  Dagegen  sind  die  (^leichungen  (7)  und  (II)  auch  in 
einem  Kristall  gültig,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde.  Die  Glei- 
chungen (17)  sind  also  allein  zu  erweitern,  da  in  einem  Kristall 
die  Dielektrizitätskonstante  von  der  Richtung  der  elektrischen 
Kraftlinien  abhängt.  Der  allgemeinste  Ansatz  für  die  Erweiterung 
der  Gleichungen  (17)  auf  S.  256  bestünde  nun  in 

,     .  Ö.V,       bY.  bZ 

^      =  £3 1  ^  -j-  £j2  "5^  i"  ^3»  5i  I 
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da  die  Stromkomponenten  Jedenfalls  lineare  Fanktienen  der 

Äv 

öF'  df  werden.   Dieser  Ausatz  (1)  würde  besagen, 

daß  im  allgememen  bei  einem  Kristall  die  Kichtnng  der  Strom- 
linien nicht  znsanunenflUlt  mit  der  Richtmig  der  Kraftlinien,  da 
z.  B.,  üaUs  X  allein  7on  Null  yerschieden  ist,  trotzdem  anch^y  nnd/» 
Ton  Null  Tersehieden  sein  kOnnen. 

Die  frühere  Formel  (23)  der  S.  259  fOr  die  EnergieetrOmnng 
ist  datoch  abnleiten,  daß  die  allgemein  gültigen  Gleiehnngen 
(9)  und  (llX  nftmHeh: 

bzw.  mit  Xdx^ adv  multipliziert  werden  vnd  nach  dt  (Volnm* 
element)  integriert  wird.  Eb  ergibt  sich  dadurch 

i^JU'X-^fyT+j^Z^dx 

4n  r  ^  Tn- 

wobei  (5  die  Energie  des  Volunienelenieutes  dz  bedeutet.  An  dieser 
Formel  halten  wir  auch  in  einem  Kristall  fest,  da  spezifische 
Eigenschaften  des  Mediums  in  der  Formel  nicht  vorkommen.  Für 
die  Änderung  der  elektromagnetischen  Energie  S  der  Volumeo- 
einheit  im  Laufe  der  Zeit  besteht  also  die  Beziehung: 

^  — ^  X  +>y  r  +  >»  Z  H-  ^  a  4- ^  4-  4?»  y . 

Die  drei  letzten  Terme  dieser  Gleichung  bilden  nun,  da  das 
zweite  Tripel  der  Gleichungen  (17)  der  S.  256  auch  hier  gelten 
soll  (mit  dem  Werte  einen  Difforentiaiquotienten  nach  der 

Zeit  £s  ist  nämlich: 

Folglich  muß  auch  jxX-\-jyY -^j^Z  ein  Differentialqnotient 
nach  der  Zeit  sein.  Damit  dies  aber  nach  dem  Ansatz  (1)  loJif^ 
lieh  ist^  mflsseD  die  Bedingnngen  erf&llt  sein: 

•ti     *«»   hi     *is I   Hz  ^  Ht  •  (2) 
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und  68  wird  dann  der  Teil  (E  der  Energie,  der  von  den  elek- 
trisehen  Kriften  abbängt: 

(8)  ^  +        +     ^  +  ^Ht 

Durch  Transformation  des  Koordinatensygtems  l&ßt  sich  nim 
stets  auf  die  kanonische  Form  bringen: 

(4)  Si=^(«i^^  +  eir2  +  «,Z^). 

Für  diese  Wahl  der  Koordinatenachsen  verschwinden  also  die 
Mkk,  und  die  Gleichungen  (1)  nehmen  die  vereinfachte  Gestalt  an: 

Dit'se  Koordinatenachsen  zeiclinen  sich  also  dadurch  ans.  daß 
in  ihren  Ri<  htunfjen  die  tdektrische  Strömung  in  die  Richtung 
der  elektrischen  Kraft  fällt.  Wir  wollen  diese  Achsen  die  elek- 
trischen Symmetrieachsen  nennen,  da  der  Kristall  in  elek- 
trischer Hinsicht  sich  symmetrisch  verhält  in  bezug  auf  diese  drei 
zueinander  senkrechten  Richtungen,  oder  auch  in  bezug  auf  die 
drt'i  zueinander  senkrechten  Ebenen,  welche  durch  diese  3  Achsen 
gelegt  werden  können.  —  Die  tj,  ^3  haben  die  Bedeutung  der 
Dielektrizitätskonstanten,  falls  die  elektrischen  Kraftlinien  in  die 
Richtung  einer  der  drei  elektrischen  Symmetrieachsen  fallen j  wir 
Wüllen  sie  die  Hauptdielektrizitätskonstanten  nennen. 

Wir  wollen,  wie  schon  oben  bemerkt  ist.  nicht  die  Annahme 
einführen,  daL5  der  Kristall  in  verschiedenen  Richtungen  merkbare 
Verschiedenheit«'!!  seiner  Magnetisierungskonstante  besäße.  Wenn- 
gleich dies  streng  genommen  nicht  der  Fall  ist,  wie  man  aus  den 
Kinstellungtendenzen  von  Kristallkugeln  in  starken  magnetischen 
Feldern  wahrnehmen  kann,  so  kann  man  diese  Annahme  für  T.icht- 
schwingungen  doch  machen,  ohne  in  Widerspruch  mit  der  Er- 
fahrung zu  gelangen,  gerade  wie  schon  bei  der  Behandlung  iso- 
troper Kör])er  ihre  Magnetisierungskonstante  einfach  gleich  1  g»> 
gesetzt  wurde.^) 

In  den  Differentialgleichongen  (18)  auf  &  256,  welche  für 


1}  über  den  theoretischen  Gninfl,  weshalb  für  Lichtachwingungen  be- 
btuudig  fi-^l  z\x  seuen  ist,  vgl.  die  spateren  Entwicklungen  in  Kapitel  VIL 
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isotrope  Körper  gelten,  sind  daher  nur  diejenigen  Modifikationen 
anzubringen,  welche  durch  die  Verschiedenheit  der  DielektrizitÄta- 
konstante  nach  der  Richtung  bedingt  werden.  Die  Dielektrizitäts- 
konstante tritt  nur  in  den  ei-sten  drei  Gkicliungen  (18)  auf.  Ihr 
Inhalt  besagte,  daii  die  elektrischen  Stromkomponenten  i)roportional 

ZU.  den  Größen  ^ — usw.  seien.  Da  die  Stromkomponenten  im 

Kristall  dnrdi  die  Gleidumgen  (1)  bzw.  (5)  gegeben  sind,  so  werden 
daher  bei  Zognmdelegiuig  der  elektrischen  Symmetrieachsen  als 
Koordinatenachsen  die  allgemein  gültigen  Differentialgleichnngen 
(7)  and  (11)  der  8.  252  nnd  254  des  elektromagnetischen  Feldes 
in  dnem  &istall: 

«1^  ÖX     dy  hß    £i  ö  i'     öo      öy  ^  (tCi 

«  d*— TS?         e  Ji'^l»^^»^  «  "ST—l»  "5»» 

Für  ein  beliebig  liegendes  Koordinatensystem  würden  die 
Gleichongen  (6)  an  ersetzen  sein  durch: 

Die  Bedingungen,  welche  an  der  Grenze  zweier  sich  berührender 
Kristalle,  oder  eines  Kristalls  und  eines  isotropen  Mediums  (z.B.  Luft) 
zu  erfüllen  sind,  erhält  man  nach  denselben  Überlegangen,  wie  sie 
in  §  8  des  Kapitels  I  (S.  257)  angestellt  worden  sind;  sie  fordern: 
Stetigkeit  der  der  Grenze  parallelen  elektrischen  nnd 
magnetischen  Kraft  beim  Übergang  über  die  Grenze. 

S.  Liehtrektor  nnd  LtektstraU.  Schon  bei  Betrachtung  iso 
troper  Medien  (8.  270 ff.)  hatten  wir  gesehen,  daß  man  formal 
yersehiedene  Gesetze  fttr  die  optischen  Krscheinnngen  erhAlt,  je 
nachdem  der  Lid[it?ektor  mit  der  elektrischen  oder  der  magne- 
tischen Kraft  identifiziert  wird.  Beide  Verf&gongen  fAhren  allerdings 
zn  denselben  beobachtbaen  Besnltaten,  wenn  man  yon  den  bei 
stehenden  Wellen  wahrnehmbaren  Erscheinnngen  absieht  Ihnlicfa 
Terfailt  es  sich  hier  in  der  Kristalloptik,  nur  tritt  hier  noch  eine 
neoe  Möglichkeit  hinzu,  nämlich  die  elektrische  Strömung  als  Lieht- 
rektor zn  wihlen.  Sehie  Komponenten  sind  dann  proportional  zn 

^3^-    Dadurch  erhalten  wir  drei  'l'iieorien  der 

Kristalloptik,  welche  formal  voneinander  verschieden  sind,  sowohl 
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in  bemg  auf  die  Lage  des  Lichtvektoit  zur  Polarisattoneebeiie»  als 
aaeh  in  bezng  auf  die  Lage  des  LicbtyelctoTS  zor  WeUennormale 
bei  ebenen  Wellen.  Was  znn&ehst  die  letztere  anbelangt,  so  er> 
gibt  rieh  nach  S.264,  dafi  der  Lichtvektor  senkredit  zn  der 
Wellennonnale  bei  ebenen  Wellen  liegt,  d.  h.  daS  ebene  Wellen 
transversale  sind,  wenn  seine  Komponenten,  die  mit  u,  to  be- 
zeichnet werden  mOgen,  der  Differentialgleichuog  genfigen: 

(8)  Jte  +  dy+d*^^' 

Durch  Differentiation  der  Gleichunp^en  (7)  bezw.  nach  .r,  »/.  z 
und  Addition  erhält  maü  ii  uu  hier,  gerade  analog  wie  früher  auf  S.  261 : 

d.  h.  es  bestehen  transversale  Wellen,  falls  die  magnetische  Kraft 
als  Lichtvektor  interpretiert  wird. 

Wendet  man  eine  gleiche  Operation  auf  die  drei  Gleichungen 
(6)  an,  so  entsteht: 


d.  h.  man  erhftlt  ebenfalls  Transyersalwellen,  falls  die  elektrische 
StrOmnng  als  Liehtvektor  interpretiert  wird. 

Dagegen  erhüt  man  keine  TransversalweUen,  falls  die  elek- 
trische Kraft  als  Lichtvektor  inteipretiert  wird,  da  infolge  der 
letzten  Gleichung  durch  die  Verschiedenheit  der  €i,  <s,  die  Un- 
gleichung besteht: 

Die  Polarisationsebene  geht  durch  die  Richtung  der  Wellen- 
nonnale und  der  ma<j^iietischen  Kraft,  wie  wir  es  schon  oben 
S.  270  bei  isotropen  Medien  konstatierten. 

Die  formalen  Verschiedenheiten  der  drei  möglichen  kristall- 
optischen  Tlie<jrien  sind  also  folp:ende: 

Ii  Die  magnetische  Kraft  ist  der  Lichtvektor.  Ebene 
Wellen  sind  transversal,  der  Liclit\  ekior  liegt  in  der  Polarisations- 
ebene. (Mechanische  Theorie  von  F.  Neumann,  G.  Kirchhof^ 
W.  Voigt  u.  a.) 
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2)  Die  elektrische  Kraft  ist  der  Lichtvektor.  Ebene 
Wellen  sind  nicht  streng  transversal,  der  Lichtvektor  lie<:^t  nahezu 
Senkrecht  zur  Polarisationsebene.  ^Mechanische  Theorien  von 
Ketteier,  Boussinesq,  Lord  Kayleigh  u.  a.j 

3)  Die  elektrische  Strömung  ist  der  Lichtvektor.  Ebene 
Wellen  siiid  transversal,  der  Lichtvektor  liegt  senkrecht  zur  Pola- 
risatioiuebeiia  (Meduuiische  Tbeorie  von  Fresnel) 

Diese  formalen  Versehiedenheiten  der  Theorien  können  zn  be- 
obachtbaren Unterschieden  nicht  ftthren,  falls  man,  wie  es  bei  den 
kristalloptischen  Erscheinmigen,  z.  B.  beim  Dnrchgang  des  Lidites 
durch  eine  Eristallplatte,  stets  der  Fall  ist^  schließlieh  die  Licht- 
effekte dodi  nnr  in  einem  isotropen  Medinm  bei  fortschreitenden  ' 
(nicht  stehenden)  Wellen  beobachtet  Man  maß  nnr  Jedes  Problem 
in  Toller  Strenge,  d.  h.,  mit  Bftcksicht  anf  die  Orenzbedingimgen, 
lösen.  Dann  ist  das  za  behandelnde  System  der  Differentialgleichnogen 
und  Grenzbedingnngen  ein  bestimmt  gegebenes;  f&r  die  elek- 
trische Kraft  im  isotropen  Anßenmedinm  erhftlt  man  eine  ganz 
bestimmte  LOsnng,  unabhängig  davon,  was  als  lichtvektor  im 
Kristall  interpretiert  ist;  falls  die  magnetische  Kraft  im  isotropen 
Anßenmedinm  als  Lichtvektor  interpretiert  wird,  an  Stelle  der 
elektrischen  Kraft,  so  erhält  man  gleiche  beobachtbare  Resultate, 
da  nacb  den  Qrandgleichungen  die  Intensität  der  fortschreitenden 
magnetisdien  Welle  stets  gleich  der  Litemdtät  der  fortschreitenden 
elektrischen  Welle  ist 

Die  elektromagnetische  Lichttheorie  bietet  also  den  Vor- 
teil, daß  sie  eine  Reihe  formal  verschiedener  Theorien  gleich- 
zeitig umfaßt  und  zeigt,  weshalb  sie  zu  demselben  Endziel  führen 
müssen. 

Den  Lichtstrahl  definieren  wir  nach  S.  259  als  Bahn  der  iMierde- 
übertragung.  Nach  der  auf  S.  296  auf<restellten  Formel  für  die 
elektromagnetische  Energie  im  Kristall  bleibt  auch  hier  die  frühere 
Formel  (23;  der  8. 259  für  den  Energiefluß  bestehen.  Die  Richtungs- 
kosinus des  Lichtstrahls  sind  also  auch  im  Kristall  den  früher 
(S.  260)  Formeln  (25^  definierten  Größen  fs^     f%  proportional 

Der  Lichtstrahl  steht  also  senkrecht  anf  der  elek- 
trischen nnd  magnetischen  Kraft  Er  fällt  daher  im 
aligemeinen  nicht  mit  der  Wellennormale  ebener  Wellen 
zusammen,  da  diese  nicht  senkrecht  snr  elektrischen  Kraft 
steht,  wegen  der  Ungleiehnng  (11). 
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3.  Dns  Frehiielsche  Gesetz  fQr  die  Lielit^eschwindii^keft 

Um  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Kristall  zu  finden,  stellen  wir  uns 
aus  den  Haupts^leichungen  (ß)  und  (7)  solche  Differentialtrleirliungen 
her,  welche  entweder  nur  die  elektrische  Kraft  udt  r  nur  die 
niaguetische  Kiaft  enthalten.  Ersteres  erreicht  man,  wenn  man 
die  drei  Gleichungen  (6)  nach  /  diüureuziert  und  für  die  auf  der 

rechten  Seite  aaftretenden  Gröben  ^,  ihre  Werte  ans 

den  Gleichungen  (7)*ein8etjst  Man  erhittt  so  ans  der  ersten  der 
Gleichungen  (6): 

Die  rechte  Seite  dieser  (ileichuug  kann  mau  in  der  mehr 
symmetriäclien  Form  schreiben: 

Analog  erhftlt  man  ans  den  beiden  anderen  Gleichung«!  (6): 


Was  wir  als  Lichtvektor  interpretieren,  bedingt  nach  den 

Auseinandersetzungen  des  vorangegangenen  Paragraphen  nur  for- 
male Verschiedenheiten.  Um  Anschluß  an  die  Fresnelsehe  Theorie 
zu  gewinnen,  setzen  wir  den  liehtvektor  proportional  zur  elek- 
trischen Strömung,  indem  wir  als  Komponenten  10  des  Licht- 
vektors bei  ebenen  Wellen  schreiben: 

(13)  Y^X9le..s  V-(/--""^7-^n> 

Dabei  soll  sein 

(14)  SR*  4-  Si*  +  452=„,2  4-  „2  1 . 
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Ej8  bedeutet  dann  A  die  Amplitade  des  Liclitvekton,  SR,  9^,  f  sebe 
BichtungskodDiu  gegen  die  EoordinfttenachBen  (elektrischen  Sym- 
metrieaehsen),  fii,«m»  dieBiehtimgskosiniie  der  WeUennonnale,  Fdie 
liiehtgescliwindigkeit,  gemessen  in  Eichtling  der  WeUennermale 
(sogenannte  Normalengeeehirindigkeit).  Wegen  der  Gleichnng  (10) 
bestdit  die  Bedehang: 

aKm-f-Slln-i-4}p  =  ü,  (15) 

welche  die  Transversalität  der  Wellen  ausdrückt. 

Das  Einsetzen  der  Werte  (13)  in  (12)  liefert  (es  ist  C  für 
das  obige  e  geschrieben): 

Multipliziert  man  diese  Gleichungen  mit  C^V^  and  setzt  znr 
Abkünnng: 

C»fi=a«,  C?»:«2  =  62^  C2:f8  =  c2,i)  (16) 
äRm  +       +  o*^—  Ö«,  (16') 

80  entsteht 

d.h.a»-(?»^-^,  9i-öVlir„  (ir) 

Durch  Multiplikation  dieser  letzten  drei  Gleichungen  mit  hesw. 
m^n^p  und  Addition  entsteht  auf  der  linken  Seite  der  Wert  Null 
wegen  der  Beziehung  (15^  so  daS  man  mit  Fortlassung  des 
Faktors  <7>  erhalt: 

Dies  ist  eine  quadratische  Gleichung  f&r  als  Funktion  Ton 
m,  II,  p\  es  ergeben  sich  also  zu  jeder  bestimmten  Richtung 

1)  Der  Buchstabe  c  kommt  also  im  Buche  in  zwei  verschiedenen  Be- 
deutungen vor.  Im  allgemeinen  bedeutet  c  die  Lichtjre^chwiiidigkeit  im  Vakuum. 
Kur  in  der  Krietalloptik  soll  hierfür  0  geschrieben  werden  und  e  hat  hier  die 

Bedeutung  (7 :  y^e« . 
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der  Wellennormale  zwei  verschiedene  Lichtgeschwindig- 
keiten. Die  Formel  (IS)  heißt  das  Fresnelsche  Gesetz. 

Für  mnl,  n^p^O  sind  .die  beiden  Lichtgeschwindig- 
keitoi  Fl'— &2  Fs^— 0>  Fttr  den  FaU,  daß  die  WeUennormale 
in  einer  der  elektrischen  Symmetrieachsen  des  Kristalls  liegt»  sind 
also  zwei  von  den  GrOSen  o,  0  die  Lichtgeschwindij^EXBiiten. 
Diese  Gröfien  a,b,e  werden  daher  die  Hanptlichtgeschwindig- 
keiten  genannt 

Dasselbe  Qeschwindigkeitsgesetz  (18)  ergibt  sich,  üXüb  man 
die  magnetische  Kraft  oder  die  elektrische  Kraft  als  Licht- 
yektor  wählt 

4.  DU'  Lage  der  Lichtschwingnngeii.  Zu  jeder  Wellen- 
normale  gibt  es  zwei  sich  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fort- 
prlaiizende  Wellen.  Die  Lage  der  charakteristischen  Größen,  z.  B. 
der  elektrischen  Strömung,  ist  in  ihnen  eine  ganz  bestimmte,  ^nd 
zwar  in  beiden  Wellen  eine  verschiedene.  Bezeichnet  man 
nämlich  die  Zugehüri^^keit  zu  den  beiden  verschiedeneu  Wellen 
durch  Indi/AS  1  und  2»  su  ergibt  sich  aus  (18')  die  Lage  des  Licht- 
vektors aus; 


In  Richtung  einer  bestimmten  Wellennormale  können  sich  also 

nur  zwei  linear  polarisierte  Wellen  fortpflanzen,  und  zwar  sind 

diese  W  ellen  senkrecht  zueinander  polarisiert  Denn  aus  (lu; 
erhält  man: 


(20)  ViifB^+%%  +  fi'h^^2-^jrri^^^^'^'^^''^' 


80  daß  die  linke  Seite  von  (20)  proportional  ist  zu 


(19) 


2^un  ist  aber 
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aber  sowohl       als       der  Gleichung  (18)  genü^^t.  su  ist 
l^nze  Ausdruck  Null.   Folglich  liegt  der  Lichtvektor  äR], 
jeükrecht  zum  Vektor  DJ2i  ^^2t  ^'l>2- 

If  Licht  gesch windigkeit  ist  eine  eindeutige  Funktion 
^iiwingungsrichtung.  Denn  das  Fresnelsclie  Gesetz  (18) 
unter  Mcksicht  auf  (19)  schreiben: 

(oi—  F«)5K«  +  (62  —  V'i)  3^2  +  (c2—  F2)  ^^32  =  0 , 
+     +        1  ist: 

J^ie  Normalenfluche,  üm  «  ine,  Anschauung  davon  zu  haben, 
leher  Weise  die  Lichtgeschwindigkeit  mit  der  Bichtnng  der 
tormale  yariiert,  empfiehlt  es  sich,  von  einem  gewissen  An- 
»pankt  0  ans  anf  allen  beliebigen  Normaleniichtnngen  die 
en  Lichtgeschwindigkeiten  als  Badienyektoren  abzutragen, 
erhält  dadvicb  eine  zweischalige  Fläche,  die  sogenannte 
lalenfläche.  In  einer  elektrischen  Symmetrieebene,  z,  B. 
2^  «-Ebene  (m^O),  sind  nach  (18)  die  beiden  Wurzeln  Ar  die 
iwindigkeit: 

Fl«— a«  F,«— +  (21) 

h.  der  Schnitt  der  Normalenfläche  mit  einer  elektrischen  Sym- 
ctrieebene  besteht  in  einem  Kreise  und  einem  (3vale.  Falls 
>i>c  ist,  erhält  man  daher  die  in  Figur  S.")  gezeichneten  Schnitte 
r  Wellenfläche  mit  den  Symmetrieebenen.  In  der  x  i-Ebene 
ien  danach  für  zwei  Richtungen  der  W'ellennormale,  die  durch 

und  A2  bezeichnet  sind,  die  beiden  Wurzeln  }\  und  I'^  not- 
ndig  zusammen,  da  beide  Schalen  der  Wellenfläche  zum  Schnitt 
mmen.  Es  läßt  sich  zeigen,  daß  dies  für  keine  anderen 
chtungen  der  Wellennormale  eintreten  kann.  Die 
idratische  Gleichung  für      ist  nämlich  nach  (18): 


V*  —  p  |m2  ^b^  4-  c2)  +     (c2  -j-  a2)  -f  ;>2      -|-  i2)j 
H- m*  * »  fl  *  +  + 1>  2  a»    — 0 . 

)  Auflösung  dieser  Grleichong  liefert,  falls  man  setzt: 


(22) 


If—m« (6» -.<,!),  iV— n«(ö«— a«),  P-=;>2(a«— 5«)  (23) 


I 

\ 
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Da  nim  so  ist  Jf  und  P  positiv,  ^negatiy.  Da  maa 

den  Radilranden  sehreibeii  kann  in  der  Form: 

so  besteht  er  aus  zwei  positiven  Gliedern.  Ein  ZnsammenfaUen 
beider  Wurzeln  fär     erfordert  daher  die  beiden  Bedingimgai: 

Es  kann  nun  M  nicht  gleich  Null  sein,  weil  dann  N'^P  sein 


X 


müßte,  was  nicht  möglich  ist,  da  N  negativ  nnd  P  poaitiT  ist 
FolglidL  verschwindet  der  Badikand  nnr  ftr 

d.  h. 

(25)  n  — 0,  m2(62-c2)=^2(o2  — ä2)^ 

oder  da  m^-^n'^-k-p^^l  ist,  so  ergibt  sich 

Hierdurch  sind  also  die  beiden  Kichtungen  der  Wellennormale  be- 
stimmt» für  welche  die  beiden  Lichtgeschwindigkeiten  aosanuneii* 
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fallen.  Man  nennt  diese  Richtungen  die  optischen  Achsen.  Die 
elektrischen  Symmetrieachsen  r  und  welche  die  Winkel  zwischen 
den  optischen  Achsen  halbieren,  werden  aach  die  optischen 
Mittellinien  des  Kristalls  genannt. 

Der  Wert  der  beiden  Wellen  gemeinsamen  Lichtgeschwindigkeit, 
falls  die  Wellennormale  in  die  optisclie  Achse  fällt,  ist  r,  =F2  =  fe, 
Dies  geht  direkt  aus  der  Zeichnung  in  Figur  85  hervor,  ebenso 
aus  der  Gleichung  (24)  in  Verbindung  mit  (26).  Die  ISrhwingungs- 
richtungin  diesen  Wellen  ist  daher  nach  (19)  unbestimmt,  da  in  jenen 
Gleichungen  der  unbestimmte  Ausdruck  nrfe^  —  72=0.0  auftritt. 
In  Richtung  der  optischen  Achse  kann  sich  daher  jede  Lichtart  fort- 
pflanzen, d.  h.  sowohl  beliebig  polarisiertes,  als  auch  natürliches  Licht. 

Die  Lichtgeschwindigkeit  r  läßt  sich  bequemer  als  nach  (24) 
berechnen,  wenn  man  die  Winkel  Pi  und  ^2  einführt,  welche  die 
Wellennormale  mit  den  optischen  Achsen  bildet  Als  positive 
Richtung  der  einen  optischen  Achse  .4,  sei  diejenige  gerechneti 
welche  spitze  Winkel  mit  der  a>  und  «-Achse  bildet  IhreBichtongs- 
kosinuB  sind  also  nach  (26): 

nH  =  +  y%^t'  i'.  =  +  |/!S- 

Als  positive  Richtung  der  anderen  optischen  Achse  A2  sei  diejenige 
gerechnet,  welche  einen  spitzen  Winkel  mit  der  «-Achse,  aber  einen 
stumpfen  Winkel  mit  der  op-Achse  bildet  Ihre  Eichtungskosinus 
sind  daher: 

Die  Kosinus  der  Winkel  g^,  zwischen  Wellennormale  und 
den  positiven  Richtungen  der  Achsen  A^^      sind  daher: 

«i*  9i=^         -f  nw,  -|-  /?/>,  ,  d.  h. 

cosg^^my    _ , ,  ^^^^ 

COMfh  fny  py 

Infölge  der  Belation  n^—l—m^— kann  man  nun  leicht  die 
Beziehiiiig  ableiten: 
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(62  +     +     (c^  +     +  J»*  («^  +  6^) 
(28)  O''  H-  c-  -f  («^  —  c^)  cos     cos  , 

+  N'^  +  P'^  —  2MN—  2  NP—  2  Mr=(fl^  —  c^)- sin- sin- g^. 

Folglich  wird  nach  (24): 

^29^  2  r, «  =  a2  4-     +  («2  -  c«)  cos      - g^\ 

^   ^  2F,2— a2  +  o*  +  (a2— c2)<»«(^iH-^). 

6.  CfeonetriBdie  Konrtraktlon  ier  Wellenfliehe  ud  to 
SeliwliigHngsrielitiiiif.  Nach  Fresnel  kann  man  die  Lichtge- 
schwindigkeit nnd  die  Schwingongsrichtimg  mit  Hilfe  einer  FUdie 
des  Oraloids  in  folgender  Weise  geometrisch  konstmieren:  Der 
Hadiosvektor  p  des  0?aloids  bilde  mit  den  Eoordinatenachaen 
die  Bichtnngskosinas  ^3,  Die  Gleichnng  des  OTaloidi 
lautet  dann: 

(30)  p»— «2^,  2  4-  ^«^►5»-f-  «**8^ 

a,  Z»,  c  sind  die  Hauptachsen  des  Ovaloids.  Um  die  Fortpflanzunj^ 
geschwindigkeit  einer  Wellenebene  zu  finden,  legen  wir  parallel 
derselben  eine  Kbene  durch  das  Zentrum  des  Ovaloids  und  suchen 
den  größten  und  kleinsten  Radiusvektor  (),  und  ()2  des  erhaltenen 
Ovalschiiittes.  Diese  sind  gleich  den  beiden  Lichtgeschwindig- 
keiten der  betreffenden  W'ellenebene.  die  Richtungen  von  (>,  und 
Q2  geben  die  SclnvingungsrichtunL'"en  an,  und  zwar  die  Richtung 
von  (>,  für  die  mit  der  Geschwindigkeit  p,  fortsclireitende  Welle. 

Um  diese  Konstruktion  als  richtig  zu  erweisen,  müssen  wir 
berücksichtigen,  daü  lA^,  ty^^  iA,  noch  die  beiden  Bedingungen  be- 
friedigen; 

(31)  \^i>:'  +1^2'+  ^3-, 

(32)  0  =  wi^,  +  ni>2  r  ;>.'>3. 

Letztere  Gleichung  drückt  aus,  dali  der  Ovalschnitt  senkrecht 
zur  Wellt  nnormale  stellt.  Um  nun  diejenigen  Richtungen  i^^i^s, 
zu  finden,  für  welche  q  ein  Maximum  oder  Minimum  annimmt,  kann 
man  nach  Regeln  der  Differentialrechnung  v>j,  i^j-^s  voneinander 
unabhängige  Variabele  betrachten,  wenn  man  zu  der  Gleichung 
(30)  noch  die  mit  den  unb»\stimmten  (Lagrangeschen)  Faktoren 
öl,  02  multiplizierten  Gleichungen  i'.W)  und  (H2t  addiert.  Durch 
Nullsetzen  der  einzelnen  DiÜerentialquotienten  von  q"^  ii9A)i^x,^^ 
erhält  man  dann: 

0  =  2  (a2-f  o-j)  ^,  + 

(33)  0  =  2  (62  -h  ö, )      +  '»<^2' 

0-«2(c2  +  ö,)^,+|MJ,. 
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Mnltiplizierfc  man  diese  Gleiclningen  besw.  mit  ^3  und 
addiert,  so  ergibt  sieh  wegen  (31)  und  (32): 

Es  ist  also  nach  (30)  0, — q\  Setzt  man  diesen  Wert  in  (33) 
ein,  so  kann  man  jene  drei  Gleichungen  in  der  Form  schreiben: 

Durch  Mvltiplikatioii  mit  bezw.     n,     und  Addition  folgt 

wegen  (32): 

I  I     P'  _o 

oS  —  ^>  ^  6>  —  ^*  ^  0*  —  ^  » 

d.  h.  ()  befriedigt  tatsächlich  dieselbe  Gleichung,  wie  die  Licht- 
geschwindigkeit V  (vgl.  Formel  flS^i  der  S.  301). 

Aus  (34)  folgt  nun,  daß  /ij,  ^o,  dieselben  Verhältnisse 
iintt'ieinaiider  besitzen,  wie  nach  (19)  ^1??,  'iW  '4>,  d.  h.  der  Licht- 
^  ektor  hat  die  Ilichtung  des  maximalen,  bezw.  minimalen  Eadius- 
vekturs  des  Ovalschnittes. 

Da  die  Scihwingungsrichtung  nach  §  5  unbestimmt  wii'd  für 
den  Fall,  daß  die  Wellennormale  mit  einer  optischen  Achse  zu- 
sammenfällt, so  kann  in  diesem  Falle  der  Ovalschnitt  kein  Maxi- 
mum oder  Minimum  des  Radiusvektors  besitzen,  d.  h.  das  Ovaloid 
muß  in  einem  Kreise  geschnitten  werden  von  Ebenen, 
welche  normal  zur  optischen  Achse  sind.  Die  Radien  dieser 
beiden  Kreise  sind  einander  gleich,  und  zwar  gleich  //.  Ein  be- 
liebig liegender  Ovalschnitt  einer  Wellenebene,  deren  Normale  iV 
sei,  schneidet  die  beiden  Kreisschnitte  des  Ovaloids  in  zwei  Kadien- 
vektoren  r,  und  r^,  welche  die  gleiche  Länge  b  haben.  Diese  Vek- 
toren r,  und  rg  sind  senkrecht  zu  den  Ebenen,  welche  man  durch 
die  Wellennortnale  iV  und  je  eine  optische  Achse  ul,,  bezw.  legen 
kann,  da  z.  B.  sowohl  senkrecht  zu  N  wie  zu  .4,  steht.  Diese 
Ebenen  (AM,)  bezw.  (NA^)  schneiden  daher  den  Ovalschnitt  den 
die  Wellenebene  mit  dem  Ovaloid  macht»  ebenfalls  in  zwei  gleichen 
Badienvektoren  r ,  und  r'^,  da  X  zu  rt,  >  J.  zu  r.,  ist;  da  auch 
Tf  »rg,  so  folgt  aus  der  Symmetrie  des  Ovalschnittes,  daß  aach 
r'i  =  ra  ist  und  daß  die  Hauptachsen  p,  und  (ff  desselben  den 
Winkel  zwischen  und  rj,  r\  und  halbieren.  Die  Schwin- 
gungsrichtungen  des  Lichtvektors  (die  mit  ^  und  koin- 
zidieien)  liegen  daher  in  den  beiden  Ebenen,  welche  die 

20* 
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Ton  den  Ebenen  (.Y^i)  bezw.  (NA^)  gebildeten  Winkel  hal- 
bieren. Dadurch  sind  die  Schwingungsriehtangen  l^estimmtk  da 
gie  auch  senkrecht  znr  Wellennormale  N  liegen.  0ie  sn  F, 
(nach  (29)  definiert)  zugehörige  Schwingungsrichtong  liegt  in  der 
Halbierungsebene  des  Winkels  (Jj,  A^),  ▼obei  and  die 
nach  (26'),  (26'')  definierten,  positiTen  Bichtangen  der  optischen 
Achsen  bedeuten;  die  zn  zugehörige  Schwingung  liegt  senk- 
recht gegen  diese  Ebene,  d.  h.  in  der  Halbieningsebene  des  Winkels 

(^1,    — ^2)- 

7.  Einachsige  Kristalle.  Wenn  zwei  der  HauptliclitgescliwiD- 
digkciten  a,  b.  r  einander  p:leioh  sind,  z.  B.  falls  a  =  b  ist,  so  treten 
besondere  Vereinfachungen  ein.  Aus  (26)  auf  S.  304  folgt,  daß 
beide  (»ptiscben  Achsen  zusammenfallen,  nämlich  in  die  r-Achse; 
dalier  heißen  diese  Kristalle  einachsig.  Aus  (29)  auf  S.  306 
folgt,  da  dann  stets  91=92  ist: 

(35)  Fi^^a»,    F,2— a2<»«»p  +  c2«n2^, 

wobei  9  den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  Wellennormale  mit  d«T 
optischen  Achse  bildet.  Die  eine  Welle  liat  also  konstante  Ge- 
schwindigkeit, sie  wird  die  ordinäre  Welle  genannt.  Die 
Schwingungsrichtung  der  extraordinären  Welle  liegt  nach  der 
Konstruktion  der  vorigen  Seite  im  Hauptschnitt  des  Kristalls, 
d.  h.  in  der  Ebene,  welche  durch  optische  Achse  und  Wellennormale 
geht,  die  ordinäre  Welle  schwingt  daher  senkrecht  zum  Hauptschnitt. 
Da  der  Hauptschnitt  (vgl.  oben  S.  231)  als  Polarisationsebene  der 
ordinären  Welle  definiert  ist,  so  liegen  also  die  Schwin «jungen 
senkrecht  zur  Polarisationsebene,  wie  es  der  Fresnelsclie  Stand- 
punkt auch  für  isotrope  Medien  ergab.  —  Wenn  der  Winkel  //  der 
Wellennormale  .Vmit  der  optischen  Achse  variiert,  aber  A'in  einem 
bestimmten  Hauptabschnitt  verbleibt.so  bleibtdaherdieSchwingungs- 
richtuiig  der  ordinären  Welle  unverändert,  aber  die  der  extra- 
ordinären Welle  variiert.  Daher  ergibt  sich  das  schon  oben  S.  239 
§  7  behauptete  Eesultat,  daß  der  Fresnelsche  Standpunkt  den 
Vorzuir  der  Einfachheit  insofern  genießt,  als  für  das  Verhalten 
einer  Welle  ledii^lich  die  Schwin2rungsrichtung  mal>gebend  ist 
Bleibt  diese  unvei  ändert,  so  bleibt  auch  die  Fortptlanzungsgeschwin- 
digkeit  der  Welle  unverändert,  auch  wenn  sich  die  Hichtung  der 
W  e  1 1  e  n  n  0  r  m  a  l  e  ändert. 

Einachsige  Kristalle  liefern  diejenigen  Kristallsysteme,  welche 
eine  ausgezeichnete  Kristallachse  besitzen,  zu  weicher  zwei  (oder 
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drei)  gleichwertige  Achsen  senkrecht  stehen,  d.  h.  das  tetragonale 
und  hexHgonale  System.  Die  optisclie  Achse  fällt  in  die  ansgezeich- 
nete  kristallügraphisciie  Achse.  Die  Kristalle  des  regulären  Systems 
untersclieiden  sich  optisch  nicht  von  isotrojjen  Körpern,  da  nach 
ihrer  kristallographi.schen  Symmetrie  n^h  =  c  sein  muß. 

Rhombisclie,  monokline,  trikliiie  Kristalle  können  zweiachsig 
'in  optischer  Hinsicht)  sein.  Bei  ersteren  fallen  die  kristallogra- 
pliischen  Symmetrieachsen  notwendig  mit  den  elektrischen  Sym- 
metrieachsen zusammen,  da  ein  Kristall  in  jeder  physikalischen 
Hinsicht  mindestens  die  Symmt^trii^  besitzt,  welche  auch  der  Kri- 
stallform eigen  ist.  Bei  iiionoklinen  ivristallen  kann  man  aus  der 
Kristallform  nur  auf  die  Lage  der  einen  elektrischen  Symmetrie- 
achse schließen,  da  diese  senkrecht  zu  der  (einzigen)  kristallogra- 
phischen  Symmetrieebene  steht,  bei  triklinen  Kristallen  haben  die 
elektrischen  Symmetrii'achsen  überhaupt  keiue  voü  Yorühereiu 
bestimmte  Lage  zur  Kristall  form. 

Bei  einachsigen  Khstallen  (a»6)  wird  nach  (30)  das  Ovaloid 
zur  BotaüoDsfl&che: 

^i—a» a=»)«'32  (36) 

Je  nachdem  diese  Fläche  in  Richtuii}?  der  Achse  abgeplattet  oder 
verlängert  ist.  nennt  man  den  Kristall  positiv-,  oder  negativ- 
einachsig. Für  ersteren  Fall  ist  daher  a>c,  für  letzteren  a<  r. 
Nach  (35)  ist  bei  positiven  Kristallen  die  ordinäre  Welle  die 
srlinellere,  d.  h.  weniger  stark  brechbare,  bei  negativen  Kristallen 
wird  dagegen  die  ordinäre  Welle  stärker  gebrochen  als  die  extra- 
ordinäre.  Quarz  ist  positiv,  Kalkspath  negativ  einachsig. 

8.  Bestfmmnng  der  Richtang  des  Lichtstrahls  aas  der 
Wellen  normale.  Die  Richtungskosinus  des  Lichtstrahls  seien  m,  u,  p 
genannt.  Nach  den  auf  S.  299  angestellten  Überlegungen  und  der 
Formel  (25)  auf  S.  260  ist: 

m:tt:p=-r^— :  aZ—yX  :  ßX  —  aY,  (37) 

Nun  ist  aber  nach  den  Formeln  (13)  auf  S.  300  and  der  dortigen 
Bezeichnong  (16) 

XiTiZ'^amihmie^,  (88) 

ferner  leitet  man  aus  den  Formeln  (7)  der  S.  297  und  den  Formeln 
(13;  sofort  ab: 
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Setzt  man  die  Werte  (38)  und  (^39)  in  (37)  ein,  so  erhält  man 


(40) 


Die  durch  .  . .  angedeuteten  Tenne  ergeben  sieh  ans  dem  hin- 
geschriebenen Tenne  durch  syklisehe  Vertouschiiiig  der  Badi- 
Stäben. 

Benutzt  man  nun  die  AbkOrzmig  (160  der  S.  301,  d.  h.  setast  man: 

(41)  a'm  m  -i-  b^n    -f      4>  Ö», 
80  folgt  aus  den  dortigen  Gleichungen  (17) 

Durch  Quadrieren  und  Addieren  dieser  drei  Gleichungen  er- 
h&lt  man  daher,  da 

aÄ«  +  »«  +  ¥«— +    +11«— 1, 
aXm  +  9}»+¥^~0  (TgL  &301)  ist: 

(42)  a*«R« +  V*+0*. 

Durch  Quadrieren  nnd  Addieren  der  drei  Gleichungen  (17') 
ergibt  sich 

(43)  1  =  G*       £  y^'  +  (^T^  i'^  +         0)'  }• 

Setst  man  nun  ftr  TU*  den  ans  (170  folgenden  Wert  ein 


80  folgt  unter  Benutzung  Yon  (41)  und  (42)  für  (40): 

w:n:|)— m(F*+ Ö*)+i»Ö«-,-:£^,  :....:.•., 

oder 

m:n:p-iii(F»+^,^,):n(r«  +  y^,) 

Durch  diese  Gleichung  ist  die  Richtung  des  Lichtstrahls  aus- 
gedrackt  in  ihrer  Abh&ngigkeit  Ton  der  Bichtung  der  WeUen- 
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nomiale,  da  sieh  ans  m,  |>  nach  dorn  Fresnelscheii  Geeets 
(18)  hestimiiil;  und  0*  nach  (43)  auch  durch  «•»  n»  und  F*  aus- 
gedruckt ist 

Um  die  BichtnngdEOsiniis  n,  it, absolnt  an  bestimmen  (nidit 
nur  ihre  VerhftltnisseX  können  wir  setsen: 

wobei  0  ein  ProportionalitAtsfaktor  ist,  den  wir  bestimmen  können, 
falls  diese  drei  Gleichungen  quadriert  und  addiert  werden.  Es 
folgt  dann  mit  B&cksicht  anf  (18)  und  (43): 

1  — ö2(K4-|- ö*).  (46) 

Die  Strahlenfllelie.  Wenn  eine  Wellenebene  in  der  Zeit- 
einheit sieh  um  die  Strecke  V  parallel  mit  sich  fortgepflanzt  hat» 
so  wird  V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  WeUenebene 
genannt  Der  Lichtstrahl  liegt  schief  znr  Wellennormale  nnd  macht 
mit  ihr  einen  Winkel     der  gegegeben  ist  dnreh 

eo8i'»mm-\-m-^}pp.  (47) 

Der  Lichtstrahl  hat  dann  in  der  Zeiteinheit  den  Weg  $  zurück- 
gelegt, wobei  ist: 

«flwg-«  F.  (48) 

$  wird  die  Strahlengeschwindigkeit  genannt,  sie  ist  also 
größer  als  die  Normalgeschwindigkeit. 

Durch  Multiplikation  der  drei  Gleichungen  (45)  mit  m,  p 
nnd  Addition  folgt  «xm^—o  F^  d.  h.  nnter  Bttcksicht  anf  (48): 

ö  =  l:FSÖ.  (49) 

Nach  (46)  folgt  daher: 

Ö«-=F2SB«— F*,  (50) 

oder  unter  Bücksicht  auf  (48): 

ffi— P^S.  (51) 

Setzt  man  den  Wert  Q*  nach  (50)  in  die  Gleichungen  (45) 
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ein,  und  berflckaichtigt  man  (49),  so  erh&lt  nuui  durch  einfftche 
Umformang: 

n«         nV  p9  pV 

Multipliziert  man  diese  drei  Gleichungon  mit  bezw.  tna>,  vib\ 
pe^  und  addiert  sie,  so  entsteht  unter  B&cksicht  anf  (17^: 

« (w^ + ^V. + — ^(»'  a»« + + o»*»»). 

Nim  steht  aber  der  Liditstrahl  senkrecht  znr  elektrischen 
Kraft.  Daher  yerschwindet  die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichnng, 
da  die  Komponenten  der  elektrischen  Kraft  der  Relation  (38)  ge- 
nflgen.  £s  entsteht  also  die  Beziehung: 

welche  man  auch  schreiben  kann  in  der  Form: 

(53^  J  1  '*"X__X  X_Z~~ 

Addiert  man  zu  (53)  die  Beziehung  ni2-i-n2  4-p^  =  l|  so  er- 
gibt sich 

«Igt  .   n«y  .  _P!«L_| 
)  ]|$3_ai "T  jj» _ ^  "T  jgi^^a"*  ^  • 

Durch  diese  Beziehungen  ist  die  Strahlengeschwindigkeit  ^  als 
Funktion  der  Strahl richtung  dargestellt.  Trä<?t  man  35  als  Radius- 
yektor  in  der  Richtung  p  von  einem  festen  Punkte  aus  ab, 
so  erhält  man  die  sogenannte  Strahlen  fläche.  Dieselbe  ist  eben- 
falls eine  zweischalige  Fläche,  gerade  wie  dieNormalenHäche,  hat 
überhaupt  mit  letzterer  große  Ähnlichkeit,  da  aus  der  Gleichung  (18) 
der  Normalenfläche  durch  Ersetzung  aller  dort  auftretenden  Längen 
durch  ihre  reziproken  Werte  die  Gleichung  (53')  der  Strub kii- 
fläche  erhalten  wird.  Die  Symmetrieebenen  schneiden  die  Strahlen- 
fläche je  in  einem  Kreise  und  einer  Ellipse. 

Die  in  §6  angegebene  geometrische  Konstruktion  ergibt  also 
hier,  daß  man  auszugehen  hat  Yon  der  Fläche  [vgL  die  dortige 
Formel  (30)]: 

^      a2      62  ~r  cj  > 
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d.  h.  einem  EUipsoid  mit  den  Hauptachsen  <h  b,  e.  Die  Strahl- 
geechwindjgkeit  )B  in  einer  bestimmten  Bichtnng  in,  n,  p  wird  er- 
halten als  die  Hanptachsen  Qi  nnd  derjenigen  Ellipse,  in  welcher 
das  EUipsoid  geschnitten  wird  von  einer  zum  Strahl  senkrechten 
Ebene. 

Anch  hier  müssen  zweiBiehtangen?(i,  %  existieren,  für  welche 
die  beiden  Wurzeln  Q>  der  qnadratischeii  Glsichnng  (53')  zasammeiL- 
lUlen.  Man  erhftlt  diese  Bichtnngen  ans  den  frfiheren  Formebi 
(260i  (26")  für  die  optischen  Aehsen,  wenn  man  alle  Längen  durch 
ihre  reziproken  Werte  ersetzt  Dies  ergibt: 

Diese  beiden  Kichtiingen  heißen  die  Strahlenachsen. 

Die  Strahlenfläche  kann  man  ansehen  als  diejcni^a^  Fläche, 
bis  auf  welche  sich  eine  von  einem  Punkte  ausgehende  Licht- 
erscliiitterung  in  der  Zeiteinheit  fortgepflanzt  hat.  (Sie  wird  aus 
diesem  Gnmde  in  der  Literatur  zum  Teil  anch  nWeUenfläche"* 
genannt.) 

Wenn  man  die  einzelnen  Punkte  /'  einer  Wellenebene  nach 
dem  Huygensschen  Prinzip  als  Erregungszentren  auffaßt  und 
um  diese  die  Strahlenfläche  konstruiert,  so  wurde  die  Enveloppe 
derselben  die  Lage  der  Wellenebene  nach  der  Zeiteinheit  dar- 
stellen (vgl.  oben  S.  155).  Nach  dieser  Konstruktion  ist  also  die 
zu  einem  Strahl  PS  zugehörige  Wellenebene  die  Tangen- 
tialebene, welche  im  Punkte  S  an  die  Strahlenfläche  ge- 
legt werden  kann. 

Dies  ist  nun  in  der  Tit  auch  aus  unsem  Formeln  ableit- 
bar. Wenn  man  die  rechtwinkligen  Koordinaten  eines  Punktes  'S 
der  Strahlenfläche  mit  x,  y,  x  bezeichnet,  so  ist  vbS^^x^  usw., 
«2^352 +  y2^ ^2  and  nach  (53"): 

jpz:5i+g»ir5i  +  igt^— (55) 

Bezeichnet  man  diese  Gleichung  symbolisch  als  F{x^y,  =  so 
aind  die  Bichtungskosinns  der  Normale  der  TangentialebeDe  im 


oder 
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bF   bF  bF 

Punkte  X,  y,  z  proportioual  zu  Wir  müssen  also  be- 

weisen, daß  ist: 

/.-V  bF 
(W) 

Es  ist  nun  iia4^h  (55): 

Nach  (52)  ist  nun  x :  —  «  -  =  m  F-  —  a-,  usw.,  unter  Rücksicht 
auf  die  Beziehung  (,43)  und  (50)  erg^ibt  sich  also 

d.  k  mit  B&cksicht  auf  (52): 

(57)  ^— 

Ans  difiser  Gleichong  kaim  man  durch  syklische  VertaiiBdiiiiig 

der  Buchstaben  ableiten.  Es  ergibt  sich  daher  sofort  die 

Et'lation  (56),  d.  h.  jene  aus  dem  Huygensschen  Prinzip  gefundene 
Konstruktion  wird  bestätigt. 

Nach  diesen  Überlegungen  kann  man  die  .Strahlenrichtung  m.  n.  p 
aus  der  Wellennormalen  w,  n,  p  in  folgender  Weise  ableiten:  Die 
Strahlenfläche  berührt  sämtliche  von  einem  Punkte  nach  allen 
Richtungen  in  der  Zeiteinheit  fortgepflanzten  Wellenebenen,  ist 
also  die  Enveloppe  dieser  Wellenebenen.  Wenn  wir  daher  drei 
Wellenebenen  ins  Auge  fassen,  welche  der  Richtung  PN  unendlich 
nahe  benachbart  sind,  so  muß  ihr  Schnittpunkt  unendlich  nahe 
benachbart  sein  dem  Endpunkt  S  des  zur  Normalenrichtung  PN 
zugehörigen  Lichtstrahls  PS,  da  S  gemeinsam  allen  drei  Wellen- 
ebenen angehört.  Die  Richtigkeit  dieser  Konstruktion  möge  nun 
auch  analytisch  bewiesen  werden:  Die  Gleichung  einer  Wellen- 
.  ebene  ist 

(58)  mx'^ny  +  ja—  F. 

Wenn  rr,  X  auch  einer  unendlich  nahe  benachbarten  Wellentbene 
angcliüren  soll,  so  gilt  auch  die  (ileichung  (5S),  wenn  man  sie  n.n'h 
wi,  p  diöerenziert.  Diese  Größen  sind  aber  nicht  voneinander 
unabhängig,  da  m-^ -\- n^-j-p'^=i  ist.   Nach  dem  Verfahren  Ton 
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Lagrange  (vgl  oben  S.  306)  kann  man  aber  zu  (58)  die 
Identität 

hinsa  addieren,  so  daB  man  erhfilt: 

mx  +  ny  +pz  -|-  /"(m»  +  «2  —  F  +  /:  (69) 

f  ist  eine  unbekannte  Konstante.  Da  diese  noch  mit  in  die  Rech- 
nung eingeführt  ist,  so  kann  man  jetzt  in  (59)  m,  w,  p  als  von 
einander  unabhängige  Variabele  ansehen  und  die  Differentialquo- 
tienten von  (59)  einzeln  nach      n,  p  bilden,  so  daii  man  erhält: 

a;-|-2/m-^.    y  +  ^/^-j^',     ^  +  (60) 

Nun  ist  aber  nach  (18)  und  (43): 

dF       m  Q* 
Sä— F»— «»'  F» 

analoge  Ausdrücke  gelten  für  Durch  Multiplikation  der 

drei  Gleichunpfen  (60)  mit  bezw.  m,  «,  p  und  Addition  entsteht 
auf  der  rechten  Seite  wegen  (IS)  und  (61)  der  Wert  Null.  Auf 
der  linken  Seite  aber  steht  wegen  (58):  r-f  IV,  so  daß  sich  die 
Konstante  2f  bestimmt  zu  2f=—  V,  Daher  wird  die  erste 
Gleichung  (60)  in  Rücksicht  auf  (61): 

af-«m(r4- yy^T^^-y),  und  analog: 

Der  Radiusvektor  vomKoordijiatenanfangnacli  demSchnittpunktir,.v,'2^ 
der  drei  benachbarten  Wellenebenen  fällt  daher  in  der  Tat  mit  der 
auf  S.31 1  berechneten Strahlenriclitungzusammen,  da  a; :y :  2r  =  m :  n  r  p. 

Außerdem  ergibt  sich  die  Strahlengtachwindigkeit  'Y ^"^ -\- y"^ -\- 
zu  demselben  Wert,  wie  er  oben  gefunden  wurde  [ygL  die  For- 
meln (45)  und  (40)]. 

Über  weitere  geometrische  Beziehungen  zwischen  Strahl, 
Wellennormale,  optischen  Achsen  und  Ötrahlenachsen  vgl.  Winkel- 
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mann,  Hdb.  cL  Phys.  Optik«  2  Aufl.  S.  1192  n.  £  —  Pockela,  LeM. 
d.  EristaUoptik,  Leipzig  u.  Berlin,  (Tenbner)  1906.  S.  31  o.  iL 

10.  Konls^e  BefrftktloiL  Zu  Jeder  bestimmten  Bichtong  einer 
Wellennormale  ergeben  eich  im  allgemeinen  zwei  yereehiedene 
zugehörige  Strahlenrichtnngen  nach  den  Gleichungen  (44),  da  jedes 
bestimmten  m,  n,  p  zwei  verschiedene  Werte  zvgehOren.  £8 
kann  nun  aber  eintreten,  dafi  diese  Gleichungen  die  unbestimmte 
Form  0:0  annehmen,  nämlich  wenn  eine  der  GrOfien  «n,  n,  ;> 
gleich  Null  ist.  Nehmen  wir  z.  B.  m»»o  an,  so  ergibt  sich  nadi 
(21)  auf  S.303  (»s.  Für  diesen  Fall  würde  nach  (43)  und 
(44)  sein: 

0*  r,'  — a» 

(62)  w       K.«      = iür  -  • 

Den  Wert  dieses  in  der  Form  (i  :  0  erscheinenden  Ausdruckes 
können  wir  leicht  bestimmen,  da  nach  der  Fresn eischen  Gleichun«: 
(18)  S.  301  der  Ausdruck  »w^.jr^j — ^2  ^jn^  endlichen,  angeb- 
baren Wert  hat^  n&mlich  es  ist: 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  ist  stets  tob  Noll  verschieden, 
da  für  a>6>«  und  i\^^a'^  beide  Tenne  der  rechten  Seite 
beständig  negativ  sind.  Nach  (.jS)  ist  daher  m  =  0  für  m«==0, 
d.  h.  der  Strahl  liegt  in  der  yz-Ehene,  falls  die  Wellennormale  in 
der  yr-Ebene  liegt  —  Ganz  ähnlich  ist  der  Schluß  für  den  Fall 
j)aO.  Dagegen  erfordert  der  Fall  n-»0  eine  besondere  Betrach- 
tung. Es  ergibt  sich  dann  n&mlich  analog  wie  in  (58)  und  (59) 
für  r— 6: 

Hier  kann  nun  die  reclite  Seite  der  letzten  Gleichung  für  V=b 
zu  Null  werden,  nämlich,  falls  ist: 

m«(c* — ft*)  H- (a* — 5«) — 0 . 

Diese  Beziehunpr  ist  nun  in  der  Tat  erfüllt,  falls  die  Wellennor- 
male in  eine  opri-  h.'  Arh^e  fällt  (vgl.  Formel  (25)  auf  S.  304).  In 
diesem  Falle  behält  nach  (64)  n  die  unbestimmte  Form  0:0; 
dieser  Weliennonnale  geboren  nicht  swei  einzelne  bestimmte 
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Strahlen  sn,  flondern  eine  imendliche  Mannigfaltigkeit  von  Strahlen, 
da  n  tatBftcUieh  vnbestimmt  bleibt  Die  mgehOrigen  Strahlen 
findet  man  flir  diesen  Fall  am  einfachsten  ans  der  Gleichung: 

mm  ,      PP    _^f^  /««.n 

^2  _      '       —  62  '  50*  —  c»       ♦  v"''/ 

welche  man  aus  (52i  durch  bezw.  Multiplikation  mit  m,  /j,  p  und 
Addition  unter  Rücksicht  auf  (  tS)  ableitet.  Fällt  die  Wellennor- 
iiiale  in  eine  optische  Achse,  so  ist  n  0,  dagegen  braucht  n  nicht 
Null  zu  sein  und  ist  daher  danu  von  6  verschieden.  Daher  er- 
gibt sich: 

Ferner  ist  nach  (47)  und  (48),  da  F— 6  ist: 

'i8(mm  +  pp)  =  b.  '  (67) 

Eliminiert  man  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  IB^  so  ergibt  sich: 

{mme*+}ppa^{mm'^pp)'^b\  (68) 

Nennt  man  die  Koordination  der  Endpunkte  des  Strahles  2^  y,  ir, 
wobei  also  m^x: y»*  -f  y^+e^'  nsw^  so  folgt: 

Dieses  ist  die  Gleichung  eines  durch  den  Koordinatenanfaiig  drehen- 
den Kegels  zweiten  Grades.  Es  gehören  also  zur  optischen 
Achse  als  Wellennormale  unendlich  viel  Strahlen,  welche 
auf  dem  durch  die  Gleichung  it;'.»}  definierten  Kegel  liegen. 
Derselbe  schneidet  auf  der  Wellenebene 

xm-jr  sfpmmeofuL  (70) 

einen  Kreis  ans,  da  durch  Einsetzen  der  Gleichung  (76)  in  die 
Gleichung  (69)  letztere  übergeht  in: 

(«  «ic^ •  owwl. "    («2  4- y  2 »*) , 

d.  h.  in  die  Gleichung  einer  Kuj^el. 

Nach  dem  auf  S.  313  Erörterten  folcrt  daher,  daß  die  Strahlen- 
flache  zwei  zn  den  optischen  Achsen  seniurechte  Tangentialebenen 


318 


Kapitel  IIL 


bentsEt,  welche  dieselbe  in  einem  Ereiae  berllhren.  Eine  Eneu^de 
des  Strahlenkegels  fällt  in  die  optische  Achse  selber  und  steil 
daher  anf  der  Ebene  des  Kreises  senkrecht  Der  ÖfEhnngswinkel 
X  des  Strahlsnkegels  ergibt  sich  ans  (69)  sn: 


Diese  hier  besprochene  Erscheinung  wird  innere  konische 
Refraktion  genannt  aus  folgendem  (irunde:  Wenn  ein  Lichtstrahl 
auf  eine  Kristallplatte  in  einer  solchen  Kichtung  einfällt,  daß  die 
gebrochene  Wellenuorniale  die  Richtung  einer  optischen  Achse  des 
Kristalls  besitzt,  so  liegen  die  im  Innern  desselben  verlaufenden 
Lichtstrahlen  auf  einem  Kegelmantel;  die  aus  der  Kristallplatte 
austretenden  Lichtstrahlen  liegen  daher  auf  einem  elliptischen 
Zylinder,  dessen  Achse  dem  einfallenden  Lichte  parallel  ist,  falls  die 
Kristallplatte  planparallel  ist.*)  Zur  Beobachtung  eignet  sich  gut 
Aragonit,  weil  bei  ihm  der  Öfi'nungswinkel  x  des  Strahlenkegels 
relativ  groß  ist  (x=V^^2').^  In  Figur  86  ist  eine  experimentelle 
Anordnung  dargestellt.  Man  bedeckt  die  eine  Fläche  der  parallel 
znr  kiistallographischen  Basis  geschnittenen  Aragonitplatte  mit 
einem  engen  Diaphragma  o  und  läßt  ein  ParallelstrahlbaDdel  so 
einfallen.  Bei  geeigneter  Drehung  der  Platte  um  eine  znr  Eb«M 
der  optischen  Achsen  senkrechte  Achse  zeichnet  sich  anf  dem 
Schinne  SS  ein  elliptischer  Bing  ab.*) 


1)  Denn  die  Kichtung  der  Strahlen  im  Außenraam  hängt  nur  von  der 
Lape  der  inripren  Wellenebene  :ib,  nicht  von  der  Lage  der  inneren  Strahlen. 
Aut  iliis  BrechungBgesetz  wird  iui  nächsten  Paragraphen  noch  naber  ein> 
gegangen. 

2)  Schirafel  eignet  eich  noeh  beeeer,  weil  ee  den  öfltaongiwiiikel  z«7* 
etwa  beeitst  Kor  macht  die  Bearbritong  mehr  Schwierigkeiteo.  Die  Ver- 
wendung einer  Schwefelkugcl  znr  Demonstration  der  koniachflB  BefrtktiOB 

hat  A.  Schrauf  in  Wied.  Ann.  37,  8.  127.  1889  beschrieben. 

Ii)  Bei  Anwenduii«:  eines  sehr  feinen  StrahlenbOndels  ist  der  helle  Licht- 
hug  durch  eine  dunkle  Kreislinie  in  einen  inneren  und  äußeren  hellen  Ring 
getrennt  Die  ErUirung  dieser  von  Poggendorff  (Pogg.  Ann.  48,  8.  461, 
1839)  soent  gemachten  Beobachtong  gab  kflnlich  W.  Voigt  (Phjiik.  Ztechz.  % 
8.  673.  818,  1905.  —  Ann.  d.  Phye.  18.  S.  667,  1905)  durch  die  Betrachtnng, 
daß  man  ein  wirklich  streng  paralleles  einfallendes  BtialiieDb&ndel  niemals 
herstellen  k;inn.  und  daß  die  beiden  hellen  Lichtn'nge  dnrch  diejenigen 
Wellennonnulen  entstehen,  weiche  im  Kristall  der  optischen  AeliJ^e  sehr  nahe 
benachbart  sind,  während  die  genau  mit  ihr  zusammenfallenden  Wellea< 
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Ab  Stelle  des  SehimieB  kann  man  anch  snr  sobjektifen  Be- 
obaehtnng  eine  Lupe  oder  ein  Mikroskop  anwenden,  wdeihee  anf  0 
eingeetellt  wird. 

Ans  den  Formeln  (52)  in  Yeibindung  mit  (47)  and  (48)  leiten 
Bidi  leielit  die  Formeln  ab,  welche  die  Bicktnng  der  Wellennormale 
in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Bieh* 
tnng  des  Strahles  darstellen.  Es  er- 
geben sich  im  allgemeinen  zu  jedem  ^ 
bestimmten  m,  n,  p  zwei  bestimmte 
Systeme  w,  w,  Nur  wenn  n—o 
und  SB*«**  wird,  d.  h.  wenn  der  fic.  as. 

Strahl  in  eine  Strahlen achse  fällt, 

wird  n  unbestimmt,  wie  man  durch  ein  ganz  analoges  Verfahren, 
wie  es  vorhin  angewendet  wnrde,  ableitet  Die  Strahlenfläche 
besitzt  daher  an  den  Austrittsstellen  der  Strahlenachsen 
nicht  zwei  bestimmte  Tangentenebenen,  sondern  einen 
Tangentenebenenkegel.  Die  zugehörigen  Wellenormalen  liegen 
auf  einem  Kegel  vom  ÖÜiiungswinkel  tp,  wobei  ist 

=  (72) 

Diese  Formel  ergibt  sich  ans  (71)  dnreh  Ersetzung  aller  dort 
anffcretenden  Längen  durch  ihre  reziproken  Werte. 

Diese  Erscheinung  wird  änftere  koniseke  Befraktion  ge- 
nannt aus  dem  Grunde,  weil  ein  lichtstrahl,  welcher  im  Bmem 
eines  Kristalls  in  die  Bichtung  eines  seiner  Strahlenachsen  fällt, 
beim  Anstritt  ans  demselben  einen  Kegel,  yon  äuBeren  Lichtstrahlen 
entstehen  l&ßi  Denn  bei  Terschiedenen  Lagen  von  Wellenebenen 
im  Innern  eines  Kristalls  entstehen  durch  Brechung  stets  rer- 


nomudaai  bahn  Aasftriftfc  mu  dem  KrittaU  in  den  PofgendotflSKhflii  dualEeln 
Rin<;  fidkD,  dar  daibalb  dankel  ist,  weil  nur  unendlidi  wenig  Energie  den 

^Vcllcnnonunlen  von  exakt  vorfrescliriebener  Richding  zngehören  kann.  Die 
waiirgenoinuienen  Lichtringe  rühren  Homit  eigentlich  gar  nicht  von  der 
konischen  Refraktion  her,  da  sie  aus  Wellennornialen  hervorgehen,  die  nicht 
gmaa  parallel  der  optischen  Achse  sind.  —  In  einer  anderen  Arbeit  (Ann. 
d.  Fhji.  19,  B.  14,  1900)  betraohtet  Voigt  die  EneigieetrOmnog  bei  der 
koniadieii  Befiraktioo,  im  danrae  (■.  oben  8w  268,  §  10)  die  Stnüileiiilchtaiig 
in  beetimmen.  Die  nnstetige  Änderung  der  Strahlen,  welche  naeh  der  rein 
geometrischen  Betrachtung  beim  Ilercinruckon  der  Wellennomude  in  die 
optiacbe  Achse  eintritt,  verschwindet  bei  dieser  Betrachtung. 
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schieden  gerichtete  ftnfiere  Strahlen  (vgl  Anmerkong  snf  yoriger 
Seite). 

Figur  87  stellt  eine  experimentelle  Anordnung  zum  Nachweis 
der  ftußeren  konischen  Befraktion  dar.  Man  konsentriert  durch 
eine  Idiise  L  einen  Strahlenkegei  auf  dem  engm  Diaphragma  o  einer 

Aragonitplattcu  Audi  auf  der 
Hinterseite  derselben  liegt  ein 
Diaphragma  o.  Hat  die  Verbin- 
dungslinie 00  die  Biehtnng  einer 
Strahlenachse,  so  zeichnet  mdk 
auf  einem  Schinne  SS  ein  Bing 
Flg.  tr.  ^    ab,  der  sich  erweitert»  wenn  S8 

mehr  entfernt  wird.  Von  den  ein- 
fallenden Lichtstrahlen  kommen  dabei  nur  diejenigen  zur  Wirkung, 
welche  Strahlen  der  Bichtang  oo'  hervorrufen.  Die  anderen  wurden 
durch  das  Diaphragma  abgeblendet  Die  wirksamen  einfallenden 
Lichtstrahlen  sind  parallel  dem  austretenden  Strahlenkegel. 

Die  Erscheinung  der  konischen  Befraktion  wurde  erst  be- 
obachtet, nachdem  Hamilton  dieselbe  als  theoretisch  notwendig 
nachgewiesen  hatte. 

11.  Burchgaug  des  Licht€8  durch  Kristallplatten  und 
Kristallprismeii.  Für  die  Brechung  des  Lichtes  bt  im  Übergang 
von  Luft  in  einen  Kristall  gilt  die  gleiche  analytisclie  Bedingung, 
wie  sie  oben  S.  267  für  die  Brechung  des  Lichtes  durch  einen 
isotropen  Körper  ausgesprochen  wurde.  Ist  die  einfallende  Weile 
proportional  zu 

dagegea  die  gebrochene  Welle  proportional  zn 

und  ist  die  Greiiztläclie  die  Ebene  ;t  =  0,  so  erfordert  allein  das 
Bestehen  von  (.4renzbedingungen,  unabhängig  von  der  besonderen 
Form  derselben,  die  Beziehung: 

IM  ji^  //' 

Dies  ist  das  Brechungsgesetz  der  gewöhnlichen  Form,  nämlich 


uiyiu^-Cü  Ly  Google 


optische  Eigenschaften  dorchsichüger  KrisUUe. 


321 


die  }:,^ebrocliene  Wellenormale  bleibt  in  der  Einfallsebene,  ihr 

Brechungswinkel  9)'  steht  mit  dem  Eiüfaliswiukei  ^  io  der  Be- 
ziehung 

•Mfi9:«m9  — FrF',  (73) 

wobei  r,  die  Fortpllanzungsgeschwindigkeiten  in  Luft,  bzw. 
im  Kristall  sind.  Diese  Beziehung  liefert  hier  nur  im  allgemeinen 
noch  keine  direkte  Konstruktion  der  gebrochenen  Wellennormale, 
da  T''  im  allgemeinen  von  der  Richtung  derstdben  abhängt. 

Dagegen  liefert  die  Anwendung  des  Huygensschen  Prinzips 
nach  denselben  Grundsätzen,  wie  sie  oben  S.  115  für  isotrope 
Körper  aussresprochen  sind,  direkt  sowohl  die  Beziehung  (73)  als 
auch  eine  Kunstruktion  der  gebrocheuea  WeUeoüormale  und  des 

gebrochenen  Strahles. 
Wenn  nämlich  .4,/?  (vgl. 
Figur  8^)  der  Schnitt 
einereinfallenden  Wellen- 
ebene mit  der  Einfalls- 
ebene (Ebene  der  Zeich- 
nung) ist  und  ^  Ai  BAi 
■=-•''0.  DA^=^V  ist.  so 
konstruiere  man  um  ,1,  die 
vSt rahlenfläche  2^  des  Kri- 
stalls, bis  zu  der  sich 

eine  von       ausgehende  iig. «. 

Lichterregung  nach  Ab- 
lauf der  Zeiteinheit  im  Kristall  fortgepflanzt  hat  (Figur  88).  Durch 
eine  durch  gehende  Gerade,  welche  senkrecht  zur  Einfallsebene 
steht,  lege  man  nun  die  beiden  Tangentialebenen  A^Ti  und  A^T^m 
die  zweischalige  Strahlen  fläche.  Diese  sind  nach  dem  Huygens- 
•cheii  Prinzip  die  beiden  gebrochenen  Wellenebenen;  die  Eichtungen 
von  Äi  nach  den  beiden  Berührungspunkten  C\ ,  Cj  der  Tangential- 
^Mnen  mit  der  Strahlen  fläche  ^  sind  die  Bichtungen  der  beiden 
gebror^henen  Strahlen.  Dieselben  liegtti  im  allgemeinea  nicht  in 
der  £infallsebene. 

Fttr  senkrechte  Inzident  ergibt  sich  daher  flberhanpt  keine 
DoppelbrechuDg  der  Wellennormalen,  aber  wohl  entstehen  swei 
yerschiedene  Strahlen,  die  erhalten  werden  durch  Anssnchmig  der 
Berflhmngspnnkte  C;,  (7,  der  beiden  der  Grenzflflehe  (7  parallelen 
Tangentialebeiieii,  welche  an  eine  am  einen  Punkt  A  der  Grenie 

Drm««,  LtkibMh  d.  Optik,  t.  Avfl.  21 
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konstruierte  Strahlentiäclie  gelegt  werden  können.  Die  Strahlen-  . 

riclitunpren  sind  AC\  und  JCj.  ' 

Btjiui  Austritt  des  Lichtes  aus  dem  Kristall  in  Luft  treten  i 
aiialofre  Verhältnisse  ein.  —  Beim  Durcliiriuifj:  des  Lichtes  durch 
eine  planpuralkde  Kristallplatte  tritt  dalier  niemals  eine  Doppel- 
brechung der  Wellennornjalen  ein,  sondt  iii  nur  der  LichL^trahleu. 
Um  die  Wirkung  der  Doppelbrechung  an  einer  Kiistall{>latie 
wahrzunehmen,  muß  man  daher  einen  Punkt  der  vuideren  Grenz- 
fläche anvisieren.  Derselbe  erscheint  doppelt,  da  der  scheinbare 
Ort  vom  Strahlen gan<re  abhängt.')  —  Dagegen  bewirkt  die  Ein- 
schaltung einer  Kristallplatte  zwischen  Kollimator  und  Fernrohr 
keinerlei  Bildverschiebung,  da  in  diesem  Falle  nur  die  AVellen- 
normalen  maßgebend  sind.  Um  bei  dieser  Beobachtunirsweise, 
wie  sie  für  die  Spektraluntersuchungen  üblich  ist,  die  Wirkung  der 
Doppelb rechaDg  zu  erkennen,  bedarf  es  der  Einschaltung  eioee 
Kristallprismas. 

* 

Hit  Hilfe  eines  solchen  kann  man  die  Haapthrechnngs- 
indizes  finden,  d.  h.  die  QrOßen 

(74)  fii— K:a,     «j— F:6,  F:c. 

Haben  wir  z.  B.  ein  Prisma  aus  einem  einachsigen  Kristall 
und  liegt  die  Prismenkante  parallel  zur  optischen  Aehse,  so  hat 
für  Wellen,  deren  Normalen  senkiecht  zur  Prismenkante  liegen, 
die  Li(iitfrescliwin(li<rkeit  V  die  beiden  konstanten  Werte  </  und  f, 
nj  und  %  können  daher" <renau  wie  bei  einem  Prisma  aus  isotroper 
Substanz  durch  ^linimalablenkuns:  bequem  gefunden  werden.  Die 
verschiedene  Polarisationsriehtunir  beider  austretenden  Strahlen 
läßt  sofort  erkennen,  welcher  Brechungsindex  dem  w^,  welcher  ^ 
dem  zugehört. 

Ebenso  findet  man  mit  Hilfe  eines  Prismas  eines  zw.  iaeh'^iiren 
ICristalles,  dessen  Kante  parallel  zu  einer  optischen  .^ymnirtrie-  j 
achse  liegt,  durch  die  Methode  der  Minimalablenkung  soturt  den 
einen  Hauptbrechunfrsindex.  Um  noch  die  beiden  anderen  zu 
finden,  bedarf  es  noch  der  Beobachtung  der  Ablenkung  der  parallel 
znr  Prismenkante  polarisierten  Welle  bei  mindestens  zwei  Ter- 
Bcbiedenen  Einfallswinkeln.  | 

i 

1)  Der  Bcheinbare  Ort  ist  nicht  nur  Millich,  iondem  aaeh  in  der  Tiefe 
Terechoben.  Vgl.  duttber WinkehnuD,  Hdb.d.Fh7i,  Optik,  S^Aofl.  &U(Mk. 
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Nach  der  Bedeiitunjcr,  welche  die  elektromagnetische  Theorie 
den  Hauptlichtgesrli\vin(li<::keiten  a,  b,  c  gibt  (vgl.  Formel  (15) 
auf  S.  301),  ergibt  der  Vergleich  mit  (74)  die  Beziehung: 


wenigstens  wenn  man  C,  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakannif 
mit  F,  der  Liclitgcsdiwindigkeit  in  Lnft»  identifiziert  (Den  hier- 
durch  gemachten  Fehler  kann  man  vernachlässigen  in  Anbetracht 
der  Ungenauigkeit,  mit  welcher  die  Dielektrizitätskonstanten  be- 
bestimmt werden.) 

Die  Beziehung  (75)  kann  nun  schon  aas  dem  Grunde  nicht 
streng  erfüllt  sein,  weil  der  Brechungsexponent  von  der  Farbe, 
d.  h.  der  Schwingungszahl  der  elektrischen  Kraft,  abhängt 
(Dispersion),  dagegen  die  Dielektrizitätskonstante  in  einem  homo- 
genen Isolator  nicht.  Ks  ist  naheliegend,  dit;  IJezielning  (75) 
für  die  Annahme  zu  prüfen,  daß  unter  n'^  der  auf  unendlich  lauge 
Wellen  extrapolierte  BrechungüiDdex  A  der  Cauchy sehen  Dis- 
persioQsformel 


zu  verstehen  sei.  Annähernd  wird  dann  die  Beziehung  (75)  bei 
rhombischem  Schwefel  bestätigt,  für  welchen  die  Dielektrizitäts- 
konstanten von  Boltzmann,*)  die  Brechungsindizes  von  Schrauf^ 
bestimmt  worden  sind.  Es  ergab  sich  [«"^  bedeutet  den  Brechnngs- 
index  fttr  gelbes  Lichta  Ä  die  Konstante  der  Formel  (76)]: 

«,»-«3,80;  vl,2  =  3,59;  £,=3,81 
n,«— 4,16;  ^2^  =  3,89;  «2  =  3,97 
«3«-«  5,02;     ^3  2  =  4,60;  €3—4,77. 

Die  Dielektrizitätskonstanten  stimmen  also  in  ihrer  Keihen- 
folge  mit  der  der  Hauptbrechungsindizes  überein,  aber  sie  sind 
o'rößer  als  die  Werte  Ä"^.  Diese  Differenz  ist  bei  anderen 
Kristallen  zum  Teil  noch  größer.  Die  Abweicliung  von  den  For- 
derungen der  elektromagnetischen  Theorie  besteht  in  gleichem 
Sinne  wie  bei  isotropen  Kr»rpern  vgl.  oben  S.  264).  Ihre  Erklärung 
soll  erst  bei  der  Behandlung  der  Dispersionserscheinongen  ge- 
geben werden. 

1)  L.  Boltzmana,  Wien.  Ber.  70  (2j,  Ö.  342,  1874  —  Pogg.  Ann.  153, 
S.  531,  1874,  — 

2)  A.  Schraaf,  Witti.  Ber.  ü.  S.  805,  1860. 


(75) 


(76) 
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Es  ergibt  sich  so  das  Resultat  daß  die  elektromag-netische 
Lichttheorie  in  der  Hauptachse  im  Einklang  mit  den  Erscheinunj^o-n 
steht,  daß  aber  die  exakten  Werte  der  optischen  Konstanten  nicht 
aus  elektrischen  Messungen  entnommen  werden  können.  Diese 
Konstanten  hängen  in  einer  vorläufig  nicht  bestimmten  \\  eise  von 
der  Schwingungsdauer,  d.  h.  Farbe  des  Lichtes,  ab,  und  zwar 
können  nicht  nur  die  Werte  der  Hauptlichtgeschwindigkeiten  a,  6,  <?, 
sondern  (bei  moiioküiien  und  triklinen  Kristallen!  auch  die  Lagen 
der  optischen  S3'mmetrieachsen  mit  der  Farbe  variieren. 

12.  Totalreflexion  an  Kristallplatten.  Die  auf  S.  321  an- 
gegebene Konstruktion  der  gebrochenen  Wellenebenen  wird  un- 
möglich, wenn  die  durch  gehende  Gerade  i^,  welche  senkrecht 
zur  Eiufalisebene  steht,  eine  der  beiden  Yon  der  Strahlentiäche  2 


beiden  gebrochenen  Wellen  übergeht,  tritt  also  ein,  enn  wjene 
Gerade  die  zu  der  betreffenden  Welle  gehörige  Schale  der 
Strahlenfläche  2^,  d.  h.  den  Ausschnitt  der  Strahlenfläche  mit  der 
Grenzebene  Ö,  berührt.  In  diesem  Falle  verl&oft,  da  der  Be- 
lührungspunkt  T  von  <^  mit  2  in  der  Grenzfläche  O  liegt,  der 
gebrochene  Strahl  parallel  zur  Grenze  (vgl.  Fig.  89).  Für  diese 
Welle  kann  dann  keine  Energie  in  den  Kristall  übertreten,  da 
der  Lichtstrahl  die  Energiebahn  bezeichnet  (vgl.  oben  S.  299), 
und  daher  keine  Energie  übertritt  durch  eine  dem  Lichtstrahl 
parallele  Ebene.  So  ergibt  sich  also  auch  aus  dieser  Überlegnnsr,  daß 
schon  für  diesen  Grenzfall  die  reflektierte  Welle  die  ganze  Energie 
der  einfallenden  Welle  enthalten  mnß,  d.  h.  daß  Totalreflexion  eintritt 
Beleuchtet  man  daher  eine  in  ein  stärker  brechendes  Medium 
eingetauchte  KristallpUtte  mit  diffusem  homogenen  Lichte,  so  er- 
scheinen im  Felde  des  reflektierten  Lichtes  zvei  Korren,  welche  die 
Gebiete  geringerer  Lichtintensität  yon  denen  gri^Berer  trenneiL 


Flg.  89. 


mit  der  Grenzfläche  O 
ausgeschnittenen  Kur- 
ven oder  beide  schnei- 
det. In  solchen  Fällen 
fribt  es  keine  gebro- 
chenen Wellenebenen, 
sondern  es  tritt  Tot  alre- 
flexion  ein.  Der  Grenz- 
fall, in  welchem  par- 
tielle Reflexion  in  To- 
talreflexion einer  der 
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Läßt  man  das  Licht  streifend  in  die  Kristallplatte  eintreten,  so 
werden  diese  Kurven  noch  schärfer,  da  sie  Hellij^keit  und  völlige 
Dunkelheit  abgrenzen,  weil  das  in  der  Kristallplatte  befindliche 
Licht  nur  nach  der  einen  Seite  der  Kurven,  welche  kleineren  Ein- 
fallswinkeln entspricht,  austreten  kann.  Diese  Kurven  ergeben 
also  die  Grenzwinkel 

9=1»  9^2  Totalre-  ^ 

flexion.  Sie  stehen  im 
allgemeinen  nichtsenk- 
recht zur  Reflexions- 
ebene. Zur  ihrer  Be- 
obachtung sind  beson- 
dere Instrumente  kon- 
struiert worden.  Fig.  90 
stellt  das  von  Abbe 
konstruiei-te  Kristall- 
refraktometer dar,  bei 
welchem  die  zu  unter- 
suchende Kristallplatte 
auf  die  Flintglashalb- 
kugel  K  vom  Bre- 
chungsindex 1,89  auf- 
gelegt wird,  nur  durch 
einen  Tropfen  einer 
stärker  brechenden 
Flüssigkeit  verbunden.  ^ 
K  ist  mit  dem  Azi- 
muthalkreis  H  um  eine 
Vertikale  drehbar,  der 
drehbare  Spiegel  S 
erlaubt,  die  Kristall- 
platte entweder  von 
unten,  durch  K  hin- 
durch, oder  streifend  zu  beleuchten.  Die  Grenzkurven  der  Total- 
reflexion werden  in  dem,  um  den  Vertikalkreis  V  vermittelst  der 
Randhabe  7?  drehbaren  Fernrohr  OGOO  beobachtet.  Dasselbe 
ist  dreimal  gebrochen,  die  Strahlen  in  demselben  werden  durch 
dreimalige  Totalreflexion  in  konstante  horizontale  Richtung  ab- 
gelenkt, was  sehr  zur  Bequemlichkeit  der  Beobachtung  dient.  Das 
Objektiv  des  Fernrohrs  ist  so  eingerichtet,  daß  es  die  an  der 
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Eogelilidio  K  erfolgende  Brechang  der  «n  te  Erittellplatte  re- 
flektierten Strahlen  kompensiert»  es  bildet  daher  die  Greozlairra 
Tollkommen  scharf  ab. 

Die  Methode  der  Totalreflexion  ist  die  einfachste  zur  Be- 
stimmnntr  der  Eanptbreehimgsindises  einor  Eristidlplatte.  Die- 
selben ergeben  sich  einfach  ans  den  Maximal-  bezw.  Minimal- 
werten  der  Einfallswinkel  der  beiden  Grenzknrven. 

Nach  den  Figuren  88  nnd  8d  ist  nSmlieh,  falls  <f>  den  Einfalls- 
winkel f&r  eine  Grenzkorve  bei  einem  beliebigen  Azimutb  ^  der 
Einfallsebene  bezeichnet,  die  Sirecke  ^li^}^ ^^'^^'^  da  BA^'^^T 
(Ldcbtgeschwindigkeit  im  umgebenden  Mediom)  sein  soll,  femer 
ist  A^A^  gleich  dem  Abstand  des  Punktes  A^  von  einer  Tanr 
gente,  welche  an  den  Durchschnitt  der  um  konstruierten 
Strahlenfläche  mit  der  Grenzfläche  G  gelegt  wird.  Maximal-  nnd 
Minimalwerte  des  Grenzwinkels  9),  d.  h.  der  Strecke  A^A^,  fallen 
nun  notwendig  zut;ummen  mit  Maximal-  bezw.  Minimalwerten 
der  Strahllänge  A^r  (vgl.  Figur  89),  wie  man  durch  Konstruktion 
leicht  beweisen  kann,  und  zwar  fällt  dann  A^A^  mit  dem  Strahl  A^T 
zusammen,  da  die  Tanji^ente  senkrecht  auf  dem  Radiusvektor  A^T 
stehen  muß.  falls  derselbe  ein  Maximuni  oder  Minimum  besitzt. 
Die  Stralillan^e  .1,  T  hat  nun  in  jeiiem  beliebigen,  ebenen  Schnitt 
der  Strahhmtläi'lie  das  absolute  Maximum  a,  das  absolute  ^Minimum '•. 
Es  ergibt  sich  nämlich  aus  der  (■ileichunjj:  der  StralilenHäclie  i  vsfl. 
oben  S.  ohne  weiteres,  daß  ^-Is  beständig  zwisch«'n  a  und  c 
liegen  muß,  da  sonst  die  drei  Glieder  der  (-ileicluinq:  (.'>:))  einerlei 
Vorzeichen  hätten,  d.  h.  nicht  die  Summe  Null  ergeben  könnten. 
Amlrerseits  ersribt  sich  aber  auch,  daß  in  jedem  ebenen  Schnitt  G 
der  Stralilentläche  die  extremen   Werte  5?  =  c  erreicht 

werden,  denn  nach  Figur  Sf)  wird  in  der  Durchschnittslinie  von  0 
mit  der  yj-Ebene  Jedenfalls  ein  Wert  "^  =  0  erreichte  da  in 
der  »/^-Ebene  die  eine  Strahlp:esc]iwiniUtrkeit  den  konstanten  Wert 
i>  =  a  besitzt,  während  in  der  Durchschnittslinie  von  (J  mit  der 
a://- Ebene  der  Wert  !i>  =  c  erreicht  werden  muß.  Im  Durch- 
schnitt von  G  mit  der  r^-I^bene  muß  der  Wert  ^==^;  erreicht 
werden,  es  ist  aber,  wie  man  sich  aus  der  letzten  der  Figuren  85 
anschaulicli  machen  kann,  zweifelhaft,  ob  h  zu  dem  Minimum  der 
äulNernn  <  Jrenzkurve.  oder  zu  dem  ^laximum  der  inneren  Grenz- 
kurve geliürt.  Man  kann  dies  entscheiden,  falls  man  an  zwei 
verschiedon<'n,  abtr  sonst  beliebig  orientierten  Platten  die 
Maxima  bezw.  Minima  der  Einfallswinkel  der  Grenzkui*ven  auf- 
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saehtO  Jede  Platte  ergibt  vier  solcher  Werte,  drei  dayon  mfissen 
bdden  Platten  gemeinsam  sein;  diese  entspreehen  den  Haupt- 
lichtgesehwindigkeiten  o,  ^  e.  Dieselben  bestimmen  sich  also  naeh 
dem  Schema: 

AiA^^V:  8ing>*^a,byC,  (77) 

falls  9  ein  Maximal-  bezw.  Minimalwert  des  Einfallswinkels  der 
Grenzkiirvp  die  bestimmten  Azimuthen  &  der  Einfallsebene  znge- 
hören)  bedeutet.  Bezeichnet  man  den  Brechtingsindex  des  Medinms 
(F)  gegen  Luft  (To)  mit  d.  h.  setzt  Voi  n,  so  werden  nach 
(77)  die  Haiiptbrecbnngsindizes  des  Kristalls  gegen  Lnit  erhalten 
durch  die  Formel  (da  F:a*-»i  n.  s.  w.  ist): 

'  ni,  iij,  n,  y .  (78) 

Bei  einachsigen  Kristallen  (a'—fe)iat  für  eine  Grenzkurve  r/  =konst. 
Dieser  Winkel  ergibt  die  Hauptlicbtsreschwindigkeit  a.  Für  die 
andere  Grenzkurve  variiert  der  i^infallswinkel.  Es  ist,  falls  y  den 
Winkel  der  optischen  Achse  f^t^iren  die  Grenzfläche  G  des  Kristalls 
bedeuttt,  die  Stralilgeschwindigkeit,  falls  die  Einfallsebene  durch 
die  optische  Achse  geht: 

Wenn  die  Einfallsebene  senkrecht  zur  optischen  Achse  steht, 
so  ist  3?2^c2  l-^Qj.  positiv  einachsige  Kristalle  fny>c)  ist  (7U)  der 
Maximalwert  des  d.  h.  (79)  ergibt  den  Miniinalwert  des  q)  der 
Grenzkurve,  welche  von  der  Totalreflexion  der  außerordentlichen 
Welle  herrührt.  Der  Maximalwert  des  g)  in  dieser  Grenzkurve 
ergibt  daher  c,  der  Minimalwert  des  (p  erlaubt  /  zu  berechnen, 
d.  h.  die  Neigung  der  Kristallgrenze  gegen  die  optische  Aclise. 

—  Bei  negativ  einachsigen  Kristallen  (a<c)  ergibt  der  Minimal- 
wert des  <p  die  Hauptlichtgesehwindigkeit  e, 

Ebenfalls  kann  man  bei  zweiachsigen  Kristallen  die  Orien- 
tierong  der  Grenzfl&che  gegen  die  optischen  Symmetrieachsen  ans 

l!  Unter  Beruck8ichtitrun<r  der  l'olurisationsverliältnifse  genüirt  schon 
ein  KrisUllschnitt,  vgl.  dazu  die  Originalarbeiten  von  C.  Viola,  liendic. 
R.  Aoc.  dei  Lincei  (5)  i^,  1.  Sein.,  S.  276,  1899.  (Beferiert  in  Wied.  Beibl.  28, 
8.641,  1899.)  —  ZtMhr.  IKtiat  tl,  &  40;  SS,  8.  HS,  1889;       S.  245»  1902. 

—  BniL  wa  min.  SS,  8.  88,  147,  1908.  —  A.  Oorno,  BnlL  soc  min.  25, 
S  88,  1002;  Mmie  lUe  ZuammenfiuwoBg  bei  F.  Poekelt,  Lehib.  d.  Krist 
Optik,  S.  133. 
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Beobachtung  der  Orenzknnren  der  Totalrsfledon  finden,  indes 
yerbindet  man  biennit  znr  Erreichnng  größerer  Genauigkeit  sveck- 
m&ßig  noch  andere  Methoden,  2.  B.  die  nnten  besprochenen  Inter- 
ferenzerBcheinnngen  im  konvergent  einfallenden,  polarisierien 
Lichte. 

ZvL  besonderen  Erscheinungen  in  den  Grensknrren  der  Total- 
reflexion gibt  die  konische  Befraktion  Anlafi.  Diese  Ersdieinnngen 
können  beobachtet  werden,  falls  die  Grenzfläche  O  die  Ebene  der 
optischen  Achsen  ist  Das  Nähere  hierfiber  vgl.  bei  W.  Kohl- 
raaseh,  Wied.  Ann.  6,  S.  86,  1879.  Liebisch,  pliysik.  Srist, 
S.  423—425,  Mascart,  Traitö  d'Optique,  T.  2,  p.  102,  1891. 
Pockels,  Lehrb.  d.  Erisi  Optik.  S.  121. 

IS.  Partielle  Bellezimi  «n  einer  Kristallplatte,  üm  die 
Amplitaden&Ddenmgen  zn  bmchnen,  welche  bei  der  partiellen 
Beflexion  an  Eristallplatten  eintreten,  bedarf  es  nur  der  Durch- 
fOhnmg  der  Haaptgleichnngen  (6'),  (7)  auf  S.  297  und  der  dort 
genannten  Grenzbedingangen. 

Da  die  Rechnungen  aber  kompliziert  sind  (vgl.  die  Ausführung 
z.  B.  in  Winkelmanns  Hdb.  Optik,  2.  Aufl,  S.  1239,  F.  Pockels, 
Lehrb.  d.  Krist.  Optik,  S.  174  u.  ff.  I.  Teil,  7.  Kapitel),  so  soll 
nur  das  eine  Resultat  hier  f^renannt  werden,  daü  es  bei  der  Re- 
flexion an  einer  bestimmten  Krislallplatte  einen  Polarisationswinkel 
gibt,  d.  h.  einen  Einfallswinkel,  unter  dem  einfallendes  natürliches 
Licht  nach  der  Retiexion  linear  polarisiert  ist.  Die  Polarisations- 
ebene fällt  aber  im  allofemeinen  nicht  mit  der  Einfallsebene  zu- 
sammen (im  Gegensatz  zum  Verhalten  isotroper  Spiegel). 

14.  Interferenzerscheinungen  Ton  Kristallplatten  im 
senkrecht  einfallenden»  polarisierten  Lichte.  Es  soll  linear 

polarisiertes,  einfarbiires  Licht  senkrecht 
auf  eine  Kristallplatte  fallen,  und  dann 
eine  zweite  polarisierende  Vorrichtung 
durchsetzen;  dieser  Kall  wird  z.H.  reali- 
siert, wenn  man  die  Kristallplatte  auf 
das  Tischchen  des  S.  233  beschriebenen 
Nörrenbergschen  Polarisationsappa- 
^  „  rates  leprt    Den   oberen  Spieprel  des 

Apparates  ersetzt  man  zweckmäßig  durch 
ein  Nicoisches  Prisma.    Dieses  wird 
der  Analysator  genannt,  die  Schwing:ungsebene  der  elektrischen 
Kraft  in  demselben  sei  Ä  (vgl  ¥igui  91).  Die  Schwingungsebene 
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des  Polarisaton,  weldier  das  smiAdiBt  benatzte  natfirliehe  Licht 
SU  polarisiertem  macht»  sei  P.  Das  elnlSiülende  polaxisierte 
liicht,  dessen  Amplitude  E  sei,  wird  nun  beim  Eintritt  in  eine 
doppelbrechende  Eristallplatte  in  zwei  Wellen  der  Amplitade 
E  eo8  (p,  E  dn  q>  zerlegt,  falls  9  der  Winkel  ist,  weldien 
P  mit  den  Schwingungsricbtangen  J7j  und  der  beiden  im 
Kristall  fortgepflanzten  Wellen  Wi  und  FT,  bildet  (Es  ist  dabei 
abgesehen  von  der  dorch  Beflexion  bewirkten  Schwächung  der 
Amplitode.  Diese  ist  aber  sehr  annähernd  IBr  beide  Wellen  die- 
selbe.) Diese  beiden  Wellen  werden  nach  dem  Anstritt  ans  dem 
Kristall  auf  die  gemeinsame  Polarisationsebene  A  zurfickgeführt, 
besitzen  daher  nach  dem  Durchtritt  durch  den  Analysator  die 
Amplituden  E  cos  9>  cos  (tp  —  x).  E  sin  <p  sin{(p—  x).  Beide  Wellen 
und  H'2  haben  nun  eine  Phasendifferenz  6  durch  das  Durch- 
laufen der  Kristallplatte  erlitten,  und  zwar  ist 

'-4(r.-A)-^'?(.--|).  W 

falls  d  die  Dicke  der  Kristallplatte  bedeutet,  Tj,  l'j  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten beider  Wellen  im  Kristall,  V  die 
Lichtgeschwindigkeit  in  Luft,  X  die  Wellenlänge  des  benutzten 
Lichtes  in  Luft  Nach  S.  128  ist  daher  die  ans  dem  Analysator 
austretende  Lichtintensität 

J^E"^  'yCOs"^  (p  cos'^  (fp  —  x)  +        V'  —  X) 

■jr  2  sin  ^  cos  ^  sin  (9  — x)  cos  {fp  — }^  eos  6), 

Ersetzt  man  hierin  cos  t)_ durch  1 — 2sin^^6,  so  wird: 

J'^E:^^^8*x  —  sin2(p8in2{(p  —  )[)sin'^~6Y  (81) 

Das  erste  Glied  E^  cos*  x  gibt  den  Wert  der  Lichtintensität 
an,  wie  sie  ohne  Einschaltung  der  Kristallplatte  aus  dem  Analy- 
sator austreten  würde.  Diese  Intensit&t  Jo  soll  die  urspr&ngliche 
genannt  werden.  Es  ist  also 

Wir  wollen  zwei  Fälle  genauer  betrachten: 
1)  Parallele  Nicols,  x=ü.  Dann  ist 

/„ — (i— «in»  2  9>  sm^'l  d) .  (83) 
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Bei  Drehting  der  EristaUplatte  wird  in  4  Lagen*  bei  ^  0,  2, 
^^jt^  pmmSnjg  die  nrsprflngliche  Lid^tendtat  erreicht,  d.  h. 
allemal  dann,  wenn  eine  der  Schwingnngsebenen  im  Kristall  mit 
denen  des  Nicole  znsammenf&Ut  In  den  Zwiachenlagen  {^p^'U 
«*    -w)  ist 

(84)  l  — (1  —  «mHd)— /« i»9^\d, 

d.  Ii.  es  kann  bei  geeigneten  \\'erten  d,  d.  h.  Dicken  der  Kristall- 
platte, völlige  Dunkelheit  eintreten. 

2)  Gekreuzte  NicoU,  2  =  "'-.  Es  ist  Jo— 0,  und 

(85)  Jx— ^«m2^9>«mHd. 

Die  Platte  ersclieint  also  für  jede  Dicke  dunkel,  falls  die 
Schwiiigiingsebenen  des  Kristalls  mit  d«'neii  der  Nieds  znsanimen- 
falleii.  sonst  nur  dann  dunkel,  falls  ö=2hjt  ist  In  den  ZvviscUen- 
lagen  (p  =  "i4  usw.  ist 

(86)  Jx-=i;2«>ji^<j. 

Man  kann  daher,  falls  nieht  znfUlig  d— 2Ajr  ist,  durch  Dre- 
hung der  EristaUplatte  die  Polarisation»-  (oder  Sdiwingonss-) 
Bichtangen  im  Kristall  finden  als  sogenannte  Anslösehnngs- 
richtnngen. 

Eine  keilfSrmige  EristaUplatte  maß  daher  zwischen  gekreazten 
Nicols,  falls  man  sie  nicht  gerade  in  die  AnslGschangslage  bringt, 
von  schwarzen,  der  Eeilkante  paraUelen  Streifen  durchzogen  sein, 
welche  an  deigenigen  SteUen  Uegen,  deren  Dicke  d  der  Beziehung 
d*— +  2Ajc  entspricht  Im  einfaUenden  weißen  Lichte  müssen  die 
Streifen  farbig  erscheinen,  da  d  mit  der  Farbe  yariiert 

Aach  eine  planparaUele  Platte  maß,  zwischen  zwei  Nicols  ge- 
bracht, im  aUgemeinen  stets  farbig  erscheinen,  wenn  weißes  Licht 
einfftUt  Im  aUgemeinen  ist  nun  nicht  nor  die  AmpUtade  E  and 
die  Phasendifferenz  d,  sondern  auch  der  Winkel  9,  d.  h.  die  Lage 
der  Schwingnngsebenen,  yon  der  Farbe  (^)  abhängig.  Letztere 
Abhängigkeit  können  wir  aber  meist  vemachlflssigen  wegen  des 
geringen  Betrages  der  Dispersion  der  optischen  Achsen.  Zwischen 
gekreuzten  Nicols  ist  also  för  ip^^l4  nach  (86)  bei  weißem  Licht: 

wobei  die  2£  über  die  den  einzelnen  Farben  entsprechenden  Werte 
zu  erstrecken  ist  £s  bedeutet  also: 

(87)  ^^«weißes  Licht 
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Kach  (80)  hftngt  nim  6  wesentlich  durch  den  Neoner  X  von  der 
Farbe  ab.  Setzen  wir,  was  annfthemd  mekit  gestattet  ist,  ^  —  ^ 
als  unabhängig  von  der  Farbe  voraus,  so  wird  also 

/k— Jf^wn^jTy,  (87') 

wobei 

von  X  nahem  nnabhftngig  ist  Bei  Vergleich  der  Formel  (8lO  mit 
der  früheren  Formel  (78)  anf  S.  292  erkennt  man,  daß  die 
Kristallplatte  annähernd  die  (Kewtonsche)  Interferens- 
farbe  bei  der  Beflezion  an  einer  dttnnen  Lnftplatte  der 
Dicke  d'l^  zeigt  Die  Farben  weichen  aber  merklich  Yon  den 
Newtonschen  Interferenzfarben  dflnner  Blättchen  ab,  sobald  die 
Dispersion  im  Kristall  für  beide  Wellen  stark  verschieden  ist 
Denn  dann  ist  ^  nidit  mehr  von  X  unabhängig.  Dies  ist  z.  B. 
beim  nnterschwefelsanren  Strontian,  i^ophyllit  (von  den  FarOer* 
InselnX  Bmdti  Yesavian  der  Fall. 

Zwischen  parallelen  Nieols  hat  die  Kristallplatte  stets  die 
komplementäre  Farbe  zu  der  Farbe,  welche  sie  bei  gleichem  9 
zwischen  gekreuzten  Nicols  zeigt  Denn  nach  (83)  und  (85)  ergibt 
die  Summe  der  Lichtintensitäten  in  beiden  Fällen  beständig 
was  nach  (87)  weißem  Licht  entspricht 

In  den  Newtonsehen  Interferenzfarben  treten  bei  gewissen 
Werten  d  sogenannte  empfindliche  Farben  auf,  welche  stark 
▼arüeren,  falls  6  nur  wenig  schwankt  Eine  solche  empfindliche 
Farbe  ist  z.  B.  ein  Violett  erster  Ordnung,  welches  eintritt,  faUs  d 
f&r  Licht  mittlerer  Wellenlänge  etwa  den  Wert  x  besitzt  Die 
Farbe  schlägt  f&r  eine  geringe  Vergrößerung  von  d  in  blau,  f&r 
eine  geringe  Verminderung  in  rot  um.  Man  kann  nun  eine  Kristall- 
platte welche  diese  empfindliche  Farbe  zeigt,  z.  B.  eine  parallel 
zur  Achse  geschnittene  Quarzplatte  von  geeigneter  Dicke,  dazu  be- 
nutzen, um  Spuren  schwacher  Doppelbrechung  in  einer  Platte  ^ 
zu  erkennen,  da  durch  die  letztere  sofort  die  Farbe  Ton  9  ▼or- 
ändert  wird,  falls  man  $  und  4^',  aufeinander  gelegt,  zwischen 
gekreuzten  Nicols  betrachtet  Noch  empfindlicher  wird  die  Vor- 
richtung, wenn  man  die  Platte  $  in  der  Bichtung  der  Halbierungs- 
linie ihrer  Schwingungsebenen  zerschneidet  und  dann  die  beiden 
Hälften  in  ihrer  Schnittlinie  wieder  vereinigt,  nachdem  man  zuvor 
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eine  denelbeii  mn  die  NormalA  der  Sdmittflftche  um  180*  umge- 
klappt hat  Eine  geringe  Doppelbrechiiiig  in  der  Platte  ^  bewiikt 
dann  eine  Farbettinderang  der  beiden  ffiUften  Ton  $  im  entgegesr 
gesetzten  Sinne.  Diese  Toniehtnng  irird  nach  ihrem  Erfinder  die 
Bravaissche  Doppelplatte  genannt  Man  kann  mit  ihrer 
Hilfe  leicht  z.  B.  nachweisen,  daß  der  Druck  der  Finger  genfigt, 
um  in  einem  Glaswflrfel  Doppelbrechung  zu  erzeugen.  —  Auch 
die  Auslöschungsrichtungen  in  kann  man  mit  Hilfe  einer  auf- 
gele^^rten  Bravais  sehen  Doppelplatte  ^  scharf  bestimmen. 

Die  Anwendung  der  kristalloptischen  Eigenschaften  zur  Kon- 
struktion des  Jiabinetschen  oder  Senarmontschen  Kompensators 
ist  schon  oben  S.  243  besproclien  worden. 

15.  Interferenzerscheinungen  you  Krisiallplatten  in  kon- 
Tergent  einfallendeiu,  polarisiertem  Lichte.  Betrachten  wir  zu- 


jig.  n.  wobei  DK  die  Projektion  von  i 

CD  auf  die  Fortpflanzun^- 
richtong  der  Welle  IF,  sein  soll.  Nun  ist  BB=dieoart,  BC» 
^eoB  ri,  DK^  CDdni'^  {ßCmn    —  BD  sin  r^)  «m  i,  daher 


nftchst  den  Fall,  daß  polari- 
siertes Licht  unter  dem  Ein- 
fallswinkel i  die  Kristallplatte 
durchsetze.  Die  Brechungs- 
winkel seien  r,  und  (vgl. 
Figur  92).  Die  Phasenditte- 
renz  6  zwischen  beiden  im 
Kristall  fortgepflanzten  Wel- 
len ergibt  aus  der  Figur  za 


Da  nun  nach  dem  Brechungsgesetz  ist 


sin  i     sin  rf  9mr% 


SO 


(88) 
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Führt  mau  nun  die  Winkel  und  ein,  welche  die  Wellen- 
normale  im  Kristall  mit  den  optischen  Achsen  desselben  bildet,  so 
kann  man  nach  den  Gleichungen  (29)  auf  S.  306  T'^  und  1 2  rational 
durch  a2  +  c-  und  —  c-  ausdrücken.  Beschränkt  man  sich  auf 
erste  Ordnung  in  —  c-,  was  bei  der  Kleinheit  der  Doppelbrechung 
bei  den  in  der  Natur  vorkommendeD  Mineralien  stets  zulässig  ist, 
80  wird 

Ä      ^  O»  — tf«  . 

Hierin  bezeichnen  rf^  und  die  Winkel,  welchen  eine,  gleich- 
gültii^  welche,  der  beiden  gebrochenen  Wellennormalen  mit  den 
optischen  Achsen  einschließt;  r  bedeutet  den  Brechungswinkel  für 
eine  der  gebrochenen  Wellennormalen,  es  ist  also  d-.cosr  der  im 
Kristall  zurückgelegte  Weg.  (Wegen  der  Beschränkung  auf  erste 
Ordnung  in     —    kann  man  BD'=BC  setzen.) 

Führt  man  die  Hauptbrechungsindizes  ttj  und  iig  des  Kristalls 
ein,  und  nennt  n  den  Mittelwert  derselben,  so  ist 

Zwischen  Polarisator  und  Analysator  zeigt  die  Kristallplatte 
annähernd  die  durch  (81)  ausgedrückte  Lichtintensität,  wenn  man 
wenigstens  absieht  von  den  an  den  Grenzflächen  des  Kristalls 
durch  die  Brechung  herbeigeftUirten  Amplitudenändemngen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  nun  der  Fall,  wenn  man  im  Qe- 
sichtsfelde  gleichzeitig  die  Wirkung  vergleichen  kann,  welche  yei^ 
schiedene  Einfallswinkel  i  auf  die  Liditintensität  /  hervorbringen. 
Man  kann  dies  in  dem  in  den  Figg.  93  und  94  dargestellten  Pola- 
riaationsapi»arate  erreichen.  Der  Spiegel  A  reflektiert  das  Tageslicht 
in  den  Apparat;  es  wird  durch  die  beiden  Linsen  D  und  D  aoi 
die  Öffnung  eines  Diaphragmas  E  konzentriert  nnd  beim  Passieren 
des  Nicols  C  polarisiert  E  liegt  in  der  Brennweite  einer  (oder 
■Mlirerer)  Sammellinse  welche  jeden  von  S  ausgehenden  Strahlen- 
kegel  in  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  yarwandelt,  die  um  die 
EristaUplatte  O  in  allen  möglichen  Richtongen  durchdringen;  in 
der  Figur  sind  drei  solcher  Bttndel  gezeichnet  Die  Strahlen  fallen 
auf  eine  Sammellinse  .b;  die  in  ihrer  Brennweite,  im  Diaphragma  J, 
JedflB  parallele  Bttndel  in  einem  Pimkte  M  vereinigt  Durch  die 
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Lupe  JT  wird  das  in  M  entstehende  Bild  vergrOfiert;  die  Strahlen 
mttssen  aber  noch  den  Analysator  L  passieren.  Wie  aas  der  Fig^ar 
ersichtlich  ist,  wird  die  Mitte  des  Bildes  in  J  gebildet  durch  Strahlen, 
▼elehe  senkrecht  in  die  Eristallplatte  eingetreten  sind,  die  seit- 
lichen Teile  dnrch  Strahlen,  welche  die  Eristallplatte  in  immer 


Fig.  9».  Flg.  M, 


schrüfr»'rer  Kichtung  passiert  haben,  je  mehr  der  betrachtete  Punkt 
M  am  Rande  von  J  lieprt.  Wir  übersehen  so  mit  einem  Blick  die 
Interferenzen  von  Strahlen,  die  in  verschiedenen  lüchtungen  die 
Xristallphitte  durchlaufen  haben. 

An  den  verscliiedenen  Punkten  .1/  des  Oesichtsfeldes  variiert 
die  Phasendifferenz  6  und  der  Winkel  9>,  welchen  die  Schwingungs- 
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ebene  des  Polarisators  mit  einer  Schwingungsrichtung  der  einen 
Welle  im  Kristall  bildet.  Die  Punkte  des  Gesichtsfeldes,  für 
"welche  d  konstant  ist,  bilden  eine  gewisse  Kurvenscliar,  die 
Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  (Isochromuten);  die 
Punkte  des  Gesichtsfeldes,  für  welche  (p  koiistcint  ist,  bilden  die 
Kurven  gleicher  Polarisationsriclitung  (Isogyreii).  Mit 
Hilfe  dieser  beiden  Kurvenschaieii  liiLNt  sich  die  im  Gesichtsfelde 
wahrgenommene  Lichtstärke  am  einfachsten  beschreiben. 

Denkt  man  sich  sämtliche,  die  Kristallplatte  durchsetzende 
Lichtstrahlen  durch  einen  einzigen  Punkt  0  der  ersten  Begrenzungs- 
flache der  Platte  hindurchgehend,  so  gelangt  nur  ein  Lichtstrahl 
zum  Punkte  M  des  Gesichtsfeldes.  Derselbe  schneidet  die  zweite 
Begrenznngsfläche  der  Platte  in  dem  Punkte  M'  (Spur  des  Punktes 
M),  Wenn  wir  auf  diese  Weise  jedem  Punkte  M  der  Brennebene 
einen  Punkt  M'  der  Piattengrenze  zuordnen,  so  sind  Figuren, 
deren  Punkte  zng;eordnete  sind,  einander  ähnliclL  Wir  werden 
daher  uns  jetzt  immer  auf  die  Punkte  M'  der  zweiten  Kristall- 
grenze  beziehen.  Die  Kurven  gleichen  Gangunterschiedes  werden 
nun  offenbar  nach  Formel  (89),  in  der  d-.cosr  den  in  der  KristaU- 
platte  zurückgelegten  Weg  des  Lichtstrahls  bezeichnet,  erhalten 
durch  den  Schnitt  der  zweiten  Gren/ll:i(die  des  Kristalls  mit  der 
nm  den  Punkt  0  konstruierten  Flftchenschar: 

8in  Qi  sin  gl  =  ConaL,  (91) 

wobei  Q  den  Radiusvektor  eines  Punktes  r  einer  Fläche  vom 
Punkte  0  aus  bezeichnet,  während  und  die  Winkel  sind, 
welche  der  Radiusvektor  q  mit  den  optischen 
Achsen  einschließt.  Eine  solche  Fläche  liat 
etwa  die  in  Figur  95  gezeichnete  Gestalt,  sie 
muß  in  der  Richtunp:  der  optischen  Achsen 
asymptotisch   ins  Unendliche  verlaufen,  da 

für  gi^O  oder  ya  =  ^  C^l)  ^=«> 

wird. 

Ist  nun  z.  B.  die  Kristallplatte  senkrecht 
zu  einer  optischen  Mittellinie  freschnitten, 
d.  h.  zu  einer  in  der  Ebene  der  oidischen  »ig  96. 

Achsen  liegenden  optischen  Symmetrieachse, 
so  sind  die  Kurven  gleichen  Gangunterschiedt  s  lemniskateuartige 
Kurven,  deren  Pole     A2  die  optischen  Achsen  sind.  Betrachten 
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wir  die  Platte  zwischen  gekreuzten  Nicols,  so  gilt  die  Formel  (85).  Bei 
Beleuchtung  mit  homogenem  Licht  zeichnen  sich  die  Kurven  gleichen 
Gangunterschiedes,  für  welche  ö  =  2hjz  ist,  als  schwarze  lemnis- 
katenartige  Kurven  ab.  Bei  einfallendem  weißen  Lichte  erscheinen 
diese  Kurven  als  solche  gleicher  Farbe  (daher  Isochromat^n 
genannt),  und  zwar  treten  annähernd  die  Newtonschen  Inter- 
ferenzfarben auf.  Doch  entstehen  aus  dem  oben  S.  331  genannten 
Grunde  Abweichungen  davon  bei  einigen  Kristallen,^  auch  kom- 
pliziert sich  hier  die  ganze  Erscheinung  durch  die  Dispersion 
der  optischen  Achsen,  d.  h.  durch  die  Erscheinung,  daß  die  Spur 
der  optischen  Achsen  im  Interferenzbilde  mit  der  Farbe  variiert.-) 


Flg.  96  a.  Flg.  96  b. 


Bei  einigen  Kristallen  (Brookit)  kommt  es  sogar  vor,  daß  die 
Ebene  der  optischen  Achsen  bei  Veränderung  der  Farbe  in  eine 
senkrechte  Lage  umschlägt.  Durch  die  Dispersion  der  optischen 
Achsen  kann  die  Form  der  Isochromaten  bei  einfallendem  weißen 
Licht  bedeutend  verändert  werden.  Das  ganze  Gesichtsfeld  wird 
nun  noch  gemäß  (85)  von  einer  schwarzen  Kurve  durchzogen, 
nämlich  der  sogenannten  Hauptisogyre,  für  welche  sin2fp  =  0 
ist.  Wenn  die  Ebene  der  optischen  Achsen  mit  der  Polarisations- 


1)  Besonders  aaffalleDd  sind  die  Hinge  in  Apopbyllit  von  den  Faröer- 
Inseln  und  aus  Peonah  in  Ostindien.  Die  Ringe  sind  alle  gleich  gefärbt  und 
zwar  abwechselnd  dunkel  violett  und  schmutzig  gelb.  Diese  Apophyllite 
sind  positiv  doppelbrechend  für  rotes  Licht,  negativ  für  blaues  Licht,  ftir 
gelb  haben  sie  keine  Doppelbrechung. 

2)  Vgl.  hierüber  das  Nähere  bei  Mascart,  Trait^  d'Optiqne,  T.  2, 
p.  173— 190.  Paris  1891.  —  Im  Seignettesalz  beträgt  der  Winkel  der  optischen 
Achsen  für  Rot  TG»,  für  Violett  aber  56». 
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ebene  des  Analysators  (oder  Polarisatois)  zosammenftUt  (soge- 
nannte erste  Hauptlage),  ist  diese  Hanptisogyre  ein  sehwarxes 
Erenz,  dessen  einer  Balken  dorch  die  optischen  Aehsen  geht, 
während  der  andere,  dazn  senkrechte,  durch  die  Hitte  des  Ge- 
sichtsüBldes  geht.  Denn  Ar  alle  Pnnkte  P  dieses  Erenses  liegen 
naeh  der  anf  S.  307  angegebenen  Eonstmktion  die  Folarisations- 
riehtnngen  nnd  parallel  nnd  senkrecht  snr  Yerbindnngslinie 
Ay  ^2  optischen  Achsen.  Man  erhüt  daher  das  in  ilgnr  96 
dargestellte  Interferenzbild. 

In  der  sogenannten  zweiten  Hauptlage  der  Kristallplatte, 
wenn  nämlich  die  Ebene  der  optischen  Achsen  ä^,A2  den  Winkel 
45'^  mit  der  i^olarisationsebene  des  Analysators  bildet,  sind  die 
Hauptisog-yren  hyperbelartige 
Büschel,  welche  durch  die  opti- 
schen Achsen  gehen.  Man  er- 
hält daher  das  in  Figur  97  dar- 
gestellte Bild.  Annähernd  kann 
man  die  Gleichung  der  Hanpt- 
isogyre ableiten,  wenn  man  bei 
beliebiger  Lage  des  Punktes  P 
auf  der  Kristallplatte  die  den 
Winkel  A^PA2  halbierende  Linie 
PB  als  die  eine  Polarisations- 
richtung II  im  Kristall  auffaßt^) 
(vgl.  Figur  98).  Die  Koordinaten- 
richtungen ar,  ij  mögen  in  die 
Pularisationsebenen  des  Analy- 
sators und  Polarisators  gelegt  sein.  Bezeichnet  man  die  Strecken 
FA^=-li,  FA^^ky  A^^A^^l,  80  ist 


Flg.  M. 


d.  h. 


BAi^:BA^  =  li^'.l^, 


1. 


Ferner  folgt  ans  Dreieck  AiBP: 

8inaz»in^  AiBP^BAi : ^  . 


(92) 


(93) 


1)  Nach  der  oben  S.  307  gegebenen  Regel  ist  dies  nur  annähernd  richtig. 
Die  Aufgabe  ist  strenger  durchgeführt  io  WinkeimannB  Hdb.  d.  Pbjrs. 
Optik,  2.  Aufl.,  S.  12'JO  u.  ff. 

Drnd«,  Lelirboch  d«r  Optik.  8.  Avfl.  22 
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Non  ist  alter  für  die  Hanptieogjre  ^^iBP-»450  da  die  Veiliin- 
dnngslinie  A^A^  der  optiflchen  Achaen  den  Winkel  45^  mit  den 
Koordinateniichtaiigeii  bilden  tollen  nnd  fttr  die  Hanptisogyre  die 
Linie  PB  mit  der  yAehae  parallel  laufen  solL  Es  ist  also  nach 
(92)  mid  (93) 

(94)  '  '  ' 


Ferner  folgt  aus  Dreieck  Ji/'^2- 

d.  h.  nach  (94): 
oder 

(95)  i*('i»+/.»)-(/i»-^i^*. 

Nennt  man  nun  die  Koordinaten  der  optischen  Achsenpunkte 
und  A2:±j)f  80  ist 

i, «-(«-!»)»  +  (g-p)\    i|«-(«  +,,)«  +  üf  H-p)«,  /»-Afp« 

und  (95j  wird 

(96)  ay-l»*. 

Dies  stellt  aber  eine  gleichseitige  Hyperbel  dar,  welche  dorch  die 
beiden  optischen  Achsen  Ai  nnd  A^  geht  nnd  welche  die  Koordinaten- 
richtnngen  zn  Asymptoten  hat 

Diese  die  Interferenzfignr  dnrohsiehenden  schwarzen  Haapt- 
isogyren  sind  sehr  geeignet,  den  scheinbaren  Winkel  der  optiachen 
Achsen  zn  messen,  d.  h.  denjenigen  Winkel,  welchen  zwei  ans  der 
Platte  austretende  Wellennormalen  miteinander  bilden,  welche  im 
Innern  derselben  in  den  Bichtnngen  der  optischen  Achsen  yerlanfen 
sind.  Aus  dem  Brechungsgesetz  findet  man  dadurch  den  Winkel 
der  optischen  Achsen  selbst,  wenn  man  die  mittlere  Hauptlichi- 
geschwindigkeit  b  im  Kristall  kennt  Man  ermittelt  den  schein- 
baren Winkel  der  optischen  Achsen,  indem  man  die  Kristallplatte 
um  eine  zur  Ebene  der  optischen  Achsen  senkrechte  Achse  dreht  md 
dadurch  die  Sporen  der  <  'ptischen  Achsen  nacheinander  in  die  (durch 
ein  Fadenkrenz  markierte)  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringt  Der 
Drehungswinkel  wird  an  einem  Teilkreise  abgelesen.  Die  su 
diesem  Zweck  konstruierten  Polarisationsapparate  heita  Aehseii- 
winkelapparate  oder  Stauroskope. 
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Bei  einachsigen  Kristallen  hat  eine  Fläche  gleichen  Gangunter- 
unterschiedes  {6  =  const.)  die  in  Figur  99  gezeichnete  Gestalt.  Bei 
einer  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittenen  Platte  sind  die 
Isochromaten  konzentrische  Kreise  um  die  optische  Achse,  die  Haupt- 
isogyre  bildet  bei  gekreuzten  Nieds  ein  schwarzes,  rechtwinkliges 
Kreuz.  Man  erhält  daher  das  in  Figur  100  dargestellte  Interferenz- 


büd.  Aus  der  Messung  der  Ringdurchmesser  kann  man  die 
Differenz  der  beiden  Hauptbrechungsindizes  des  Kristalls  erhalten. 

Betreff's  der  Unterscheidung  des  Charakters  der  Doppelbrechung 
vermöge  eines  aufgelegten  Gipsblättchens,  dessen  ö  =  jtl2  beträgt, 
sowie  über  andere  spezielle  Fälle  vgL  Liebisch,  phys.  Kristallogr., 
oder  Winkelmann,  Hdb.  d.  Phys.  Optik  oder  Pockels,  Lehrb. 
d.  Kristalloptik. 


1.  Elektromagnetische  Theorie.  Unter  absorbierenden  Kör- 
pern versteht  man  solche,  in  denen  das  Licht  eine  Schwächung  er- 
leidet, die  um  so  bedeutender  ist,  je  länger  der  in  dem  Körper 


Fig.  99. 


fFlg.  100. 
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Yom  Licht  znrflekgelegte  Weg  ist  Durch  bemdon  starke  lieht- 
absoxption  zeichnen  sich  die  Metalle  ans.  Nach  der  elektromag- 
netischen  Theorie  läßt  sich  Absorption  bei  allen  KOrpem  erwarten, 
welche  keine  yollkonunenen  Isolatoren  sind.  Denn  die  darch 
Leitung  entstehenden  elektrischen  StrOme  erzengen  Jonlesche 
warme,  deren  Energie  moB  also  fttr  die  strahlende  Energie  des 
Lichtes  verloren  gehen. 

Ergänzen  wir  Jetzt  znnftchst  die  oben  S.  2551t  gegebene 
elektromagnetische  Theorie  für  einen  nnvollkommenen  (isotropen) 
Isolator,  d.  h.  einen  Körper,  der  anßer  einer  Dielektrizittts- 
konstante  s  auch  noch  eine  elektrische  Leitfthigkeit  c  besitzt 

Bezeichnet  man  die  Komponenten  der  Stromdichte  wie  firflher 
mit  jxy  jy,  jx  (nadi  elektrostatisdiem  Maße),  so  ist  ftr  nnyoU- 
kommene  Isolatoren  zn  setzen: 

Die  Strömung  setzt  sich  nämlich  zusammen  aus  den  Ver- 
schiebungsströmen, die  wir  früher  (vgl.  Formeln  (17)  auf  S.  256j 
allein  berücksichtigt  haben,  und  den  Leitungsströmen.  Diese  be- 
dingen in  (1)  die  Zusatzglieder  öX,  oY,  cZ.  Mißt  man  Stromdichte 
und  elektrische  Kraft  nach  elektrostatischem  Maße,  so  wird  auch 
o  die  absolute  elektrische  Leitfähigkeit  nach  elektrostatischem 
Maße  genannt  Sie  hat  für  Quecksilber  den  Zahlwert  0  ö*-'9,56  •  10 

Die  Formeln  (1)  enthalten  die  einzige  Erweitemng,  wdche 
an  der  bisherigen  Theorie  vollkommener  Isolatoren  anzubringen 
ist.  Für  jeden  Körper  werden  nämlich  die  früheren  Formeln  (7) 
und  (11)  der  S.  252,  254  als  Grundformeln  der  Maxwellschen 
Theorie  festgehalten.  Dies  ergibt,  falls  die  Magnetisiemngskon- 
stante  ß  gleich  1  gesetzt  wird,  so  daß  4jtB»^^lu  usw.  ist,  die 
beiden  Systeme: 

Daß  wir  auch  jetzt  die  Mafrnetisierun^skonstante  //  der  ab- 
sorbierenden Körper  gleich  1  setzen,  kOnnte  zunächst  bedenklich 


1)  Dieser  Zablwert  hat  die  Dimension  einer  reziproken  2ieit.  Ak  Zeit- 
einheit ist  dabei  die  eec.  angenommen. 
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erscheinen,  da  unter  die  absorbierenden  Körper  auch  die  stark 
magnetischen  Metalle  Eisen,  Nickel,  Kobalt  fallen.  Indes  ergibt 
sich  einerseits  aus  der  Erfahrung,  daß  nach  dem  optischen  Ver- 
halten für  alle  Metalle  die  Magnetisierungskonstantu  gleich  1  zu 
setzen  ist  bei  Lichtschwingungen,')  andererseits  führt  auch  die 
Theorie  dazu,  wie  näher  im  Kapitel  VIT  ausgeführt  wird. 

Die  Grenzbedingungen  für  den  Ubergang  des  Lichtes  über 
die  Grenze  zweier  verschiedener  (absorbierender)  Medien  sind  nach 
den  allgemein  geltenden  Schlüssen,  wie  sie  oben  S.  257  angeführt 
sind,  in  der  bisherigen  form  enthalten: 

JT,  — iA'j,       ^1=^2»       ßl=«2»      ßl=ß2^  (4) 

falls  die  xr^-Ebene  zur  Grenze  parallel  liegt. 

Die  Gleichnngen  (1)  bis  (4)  bilden  die  Tollst&ndige  Grandlage 
Ar  die  elektromagnetische  Theorie  isotroper  absorbierender  Medien. 

Zur  Bitegration  der  DifferentialgleiehiingeD  schreiben  irir 
analog  -wie  oben  S.  275: 

(5) 

wobei  hier  nicht  nur  A,  sondern  eventuell  auch  ^  g,  h  komplexe 
Größen  sein  sollen.  Die  eigentliche  Bedeutung  von  ist  der  reelle 
Teil  der  in  (5)  hingeschriebenen  komplexen  Größe.  Wir  können 
aber  auf  diese  physikalische  Bedeutung  von  X  zum  Schluß  der 
ßechnnng  wieder  zurückgreifen,  und  erhalten  f&r  die  Rechnung 
seihst  eine  bedeutende  Vereinfachung,  wenn  wir  X  nach  (5)  jener 
komplexen  GrOfie  direkt  gleichsetzen.  Nach  (5)  ergibt  sich  nAmlich: 

so  daß  unsere  Gleichungen  (1)  übergehen  in 

J»—  ^.  (6) 

Der  ganze  Unterschied  isotroper  durchsichtiger  und  absorbierender 
Medien  liegt  dann  nnr  darin,  daß  die  reelle  Konstante  £  der 


1)  In  der  „Physik  des  Äthers",  Stuttgart  1894,  8.  547  ff.  hat  Drude  die 
aUfemeioeren  QleichuDgen  für  beliebige  Magnetisierungskonttanto  entwldceU 
ud  dazgetan,  dal  lie  naefa  dam  optisehea  VefhaHan  öm  EImiw  don  W«it  1 
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dnrehslehtigeii  EOiper  bei  abBorMaraideii  dudi  eine  kon^tai» 
EoDstante 

(7)  S'^e  —  iBoT 

ersetzt  wird.  Alle  nnseren  frflheren  Fonoeln  können  vir  an- 
wenden,  sobald  wir  nur  <  durch  t  ersetsen. 

So  ist  s.  R  (nach  den  Formeln  (3)  der  8.  262): 

(8)  i 
Dies  liefert  nach  (5): 

(9)  ^^r  +  9^  +  h\ 

Da  i  komplex  ist,  so  können  daher  auch  f,  g,  h  nicht  alle  dni 
reelle  Größen  sein.  Dadurch  prägt  sich  aber  stets  eine  Lidkt- 
absorption,  d.  L  Schwächung  der  Amplitude,  aus.  Setzen  wir  z.  B. 
1 — *t 

/*=^~0,  Ä— — wobei  K  und  V  reell  sein  sollen,  so  wird 
nach  (5) 

wobei 

gesetit  ist  Die  Gleichung  (10)  sagt  aber  aus,  daß  nach  Durch- 
eilen der  Strecke  X  (Wellenlänge)  die  Lichtamplitnde  im  ye^ 

hältnisse  e  abgenommen  hat   x  wird  ^daher  der  Ab- 

sorptionsindex genannt. 

Der  Ansatz  (10)  würde  zu  machen  sein,  falls  Licht  aus  Luft 
senkrecht  in  einen  absorbierenden  Körper  einfällt  V  ist  die  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  im  Körper,  x  die  Wellenlänge  in  ihm. 
Nennt  man  das  Verhältnis  c:V—n  den  Brechungsindex  des 
Körpers,  da  es  das  Verhältnis  der  Lichtgeschwindigkeiten  im 
Vacuum  (die  wir  mit  der  in  Luft  identifizieren  können)  und  im 
XOrper  bedentet»  so  ist  nach  (9) 

d.  h. 

(11)  n"^(l— x2)  =  t,  n^x^cT, 

Dnrdi  diese  Belation  irflrde  also  Bredmngs-  und  Absorptions- 
indez  sich  ans  den  elektrisdien  Konstanten  bestimmen.  Wir  wardsn 
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zwar  unten  sehen,  daß  die  Relation  (11)  numerisch  nicht  bestätigt 
wird,  indes  ist  hier  zunächst  die  Hauptsache,  daß  ein  komplexer 
Wert  von  b  tatsächlich  Lichtabsorption  bedingt,  und  da  Ii  man 
den  reellen  und  imaginären  Bestandteil  von  t  ersetzen 
kann  nach  der  Gleichung  (11)  durch  die  physikalisch  an- 
schaulicheren Begriffe  von  Brechungs-  und  Absorptions- 
index. 

2.  Reflexion  an  Metallen.  Wir  benutzen  die  frühere  Be- 
zeichnungsweise der  S.  266  u.  ff.  Es  soll  linear  polarisiertes  Licht 
einfallen,  dessen  Polarisationsebene  unter  45^  gegen  die  Einfalls- 
eben«  geneigt  sei.  Dann  ist  Kp  =  Es.  Wir  können  vollständig 
jene  Entwicklungen  auch  hier  benutzen,  wenn  wir  nur  die  dortige 
reelle  Konstante  e  durch  einen  komplexen  Wert  t  ersetzen,  be- 
deutet den  Einfallswinkel  des  Lichtes,,  x  komplexe  Größe, 
weldie  sich  aas  $p  bestimmt  durch: 

«nz-'^-  (12) 

Nadi  (27)  anf  8.  27t  ergibt  sieh  dann  das  Yerhfthnis  der 
(komplexen)  Amplitaden  des  reflektierten  lichtes  zu: 

Es  bedeutet  hier  q  das  Verhältnis  der  reellen  Amplituden  der 
p-  und  s-Koraponente  des  reflektierten  Lichtes,  J  die  relative 
Phasendifferenz  beider  Komponenten,  wie  man  sofort  erkennt,  wenn 

man  B»— 1^  •  0^',  B« «  ü;  •      setzt»  worin  «f«  reelle 

GrOfien  sind.  Es  ist  dann 

^— i2p:i?«,  J— dp  — d..  (14) 

Da  die  rechte  Seite  von  (13)  eine  komplexe  Qröße  ist,  so  ist 
auch  ä  von  Nnll  verschieden.  E  i  n  f a  1  lendes  linear  p 0 1  ar i s i e r tes 
Licht  wird  also  dnrch  Eeflexion  an  einem  Metall  zu 
elliptisch  polarisiertem* 

Mach  (13)  folgt 

Ersetzt  man  hierin  %  durch  q>  und  b  gemäß  (12),  so  entsteht: 
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Für  9  — ü  ergibt  sich  daher  p-c'-^  — —  1,   cLIl  J  =  0, 

0«"— 1;  fttr  g>  =  "li  ergibt  sich  p.«*^s=4-l,  d.h.J-BO, 
^ — 1.  Die  relative  Phasendifferenz  J  im  reflektierten  Lielite,  d.  h. 
auch  seine  EUiptizitftt,  yerschwindet  daher  für  aenkrechte  und  für 
streifende  Inzidenz.  Deijenige  Einfallswinkel  ^,  fllr  welchen  die 
relative  Phasendiiforenz  J  den  Wert  'Vt  annimmt»  wird  der 

Hanpteinfallswinkel  9p  genannt  Für  ihn  ist  alsoe^wt, 
daher  nach  (15): 

Multipliziert  man  diese  Gleichung  mit  ihrer  komplex  kon- 
jugierten Gleichnng 

worin  e"  den  komplex  konjug'ierten  AVert  zu  t'  bedeutet,  so  ent- 
steht auf  der  linken  Seite  1.  Der  HaupteinfaUswinkel  ist  also 
durch  die  Gleichung  bestimmt: 

(17)  «in«  9  •  <y<  9  —  n*  (J  +      — Äi«(2— jc<)«fi»^  +  «m«  9 . 

Für  numerische  Berechnongen  braucht  man  fast  stets  nur  das 
erste  Glied  der  rechten  Seite  zu  berücksichtigen,  da  bei  allen 
Metallen  (i  -f  x^)  einen  erheblich  über  1  liegenden  Wert  hat, 
der  zwischen  8  bis  30  liegt  Mit  dieser  Annfthenmg  wird  einfach 

(18)  ftn^  tg^mmny  i 


Man  erh&lt  diese  Annäherung  direkt  ans  (15),  wenn  man 
Nenner  der  rechten  Seite  m» ^  nehen  d  veniachlAssigt  Da  nach 
(11)  ist 

(lö)  v;'-»(2-i3c), 

so  wird  dann  (15)  zu 

/AA\  i  +  (>  •  g  sin_j_tß y 

Schreibt  man 

(il)  Q^*9^. 

so  bedeutet  \p  das  Azimuth  der  Polarisationsebene  des  retlektierten 
Lichtes  gegen  die  i^^infalisebene,  falls  es  durch  irgend  ein  Mittel, 
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z.  B.  einen  Babinetschen  Kompensator  (vgl.  oben  S.  244)  wieder 
linear  polarisiert  gemacht  ist.  Daher  heißt  ip  das  Azimuth  der 
wiederhergestellten  Polarisation. 

Es  läßt  sich  nun  leicht  die  Beziehung  ableiten: 

X  —  pg        eof  2^  —  f  sin  A  »in  2  %p 

SO  daß  aus  (20)  ableitbar  ist: 


n^^n^tgip  j^^j^^^ ,  }  (22) 

Nach  diesen  Formeln  lassen  sich  die  optischen  Konstanten 
n  und  X  eines  Metalls  aus  Beobachtung  des  reflektierten  Lichtes 
(tp  und  J)  in  meist  genügender  Annäherung  0  finden. 

Für  den  Haupteinfallswinkel  9)  =  9  nennt  man  fp  das  Haupt- 
azimath  ^.  Ans  der  ersten  Formel  (22)  folgt 

»^tg2^.  (23) 

Um  umgekehrt  J  und  p  ans  den  optischen  Eonstanten  zu 
finden,  setze  man 

Dann  ergibt  sich  aus  (20),  da  die  rechte  Seite  den  Wert 
eotif  F .  e»^  hat: 

tg  J'^sin  Q  tg  2P,  .^.v 

Als  Reflexionsvermögen  des  Metalles  b»'Zeichnet  man  das 
Verhältnis  der  retlektierten  Lichtintensität  zu  der  einfallenden 
Lichtintensität  beim  Einfallswinkel  9)  ==  0.  Nach  Formel  (26)  auf 
S.  270  ist  in  diesem  Falle,  da  n  hier  durch  n  (i  —  ix)  zu  ersetzen 
ist  [vgl  Formel  (19)]: 

(26)  Bp_J^.e'»^n(i-«f)-i 

1)  Btmifs&n  FbniMfai,  walehe  Minßp  nicht  nibea  §'  Tamacbliirigen, 
Bind  in  Winkelmann.  Hdb.  d.  Phys.  Optik,  2.  Anfl»  B.  1298  n.S  nnd  üi 
WM.  Ann.  86^  &  620,  1888,  Tom  Verf.  entwickelt. 
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Multipliziert  man  diese  Gleichung  mit  ihrer  komplex  kon- 
jugierten, so  erhält  man  den  Wert  des  Eeflexionsv  ermögens  Ii  zu: 

Da  M  allen  tfetallen  2n  Udn  im  Yergleieh  zu  n«  (i 
ist,  80  ist  12  naliesni  glddi  1,  d.  L  das  BeflezionsyermOgai  sebr 
hoch.  Man  bezeichnet  dieeee  starke  Beflexionsyennögen  der  Metalle, 
welches  bei  Silber  z.  B.  95  %  erreicht,  als  Metallglanz.^  Deiv 
selbe  ist  nm  so  st&rker,  je  größer  der  Absorptionsindex  %  des 
Metalls  ist  Da  x  mit  der  Farbe  variiert,  so  besitzen  einige 
Metalle,  wie  besonders  Gold  und  Kupfer,  eine  aasgesprocheoe 
Färbung.  Dieselbe  erscheint  z.  B.  rot,  wenn  das  rote  Licht  stirlcBr 
als  die  anderen  Farben  reflektiert  wird.  Annähernd  ist  daher 
die  Oberflächenfarbe  drs  Metalles  komplementär  zu  der  Farbe 
des  durchgehenden  Lichtes.  Um  letzteres  überhaupt  wahrzu- 
nehmen, bedarf  es  allerdings  äußerst  dünner  MetalLschicbteD,  die 
nur  wenige  Tausendstel  Millimeter  dick  sind.  In  so  geringen 
Dicken  erscheinen  z.  B.  Goldschichten  grün  durchsichtig,  Silber- 
schichten blau,  Natriumschichten  violett,  u.  s.  w. 

Läßt  man  das  Licht  zwisclieu  zwei  Spiegeln  des  gleichen 
Körpers  wiederholt  hin  und  her  retlektieren,  so  wird  ihre  Farbe 
gesättigter,  da  die  am  stärksten  absorbierte  Farbe  durch  die 
wiederholten  Retiexionen  viel  weniger  geschwächt  wird  als  die 
anderen  Farben.  Dieses  war  auch  das  Mittel,  mit  Hilfe  dessen 
Rubens,  Nichols^),  Aschkinaß^),  HollnageH)  Wärmestrahlen 
von  sehr  trrolier  Wellenlänge  isoliert  haben.  Ein  Auerbreuner 
ohne  Glaszylinder  wurde  als  Strahlungs(}uelle  benutzt,  nacli  fünf- 
maliger Retiexion  an  Sylvin  ergab  sich  u.  a.  eine  annähernd  hoiu<i<:cne 
Strahlung  der  Wellenlänge  (in  Luft  *  /  =  ü.oül  mm.  Das  Reflexions- 
vermögen des  Sylvins  für  diese  Strahlen  ist  A'  =  0,80,  d.  h.  80%. 
Auch  durch  vielfache  Reflexion  an  Steinsalz.  Flußspat,  Qaarz  O.  8.  w. 
kann  man  langweilige  Wärmestrahlen  isolieren.^) 

1)  Das  dieMT  in  der  Tat  Dor  durah  das  hohe  BdtodoniwnaSgwi  be- 
wirkt wifd,  kann  mun  deutlich  daran  erkennen,  daß  andi  dne  Lnftblase  unter 
Wasser,  an  der  das  Licht  total  reflektiert  wird,  wie  ein  metallisch  gläimMKier 
Qaecksilbertropfen  aussieht. 

2)  Rubens  und  Nichols,  Wied.  Ann.  (iO,  S.  418,  1897. 

3)  Kubeus  und  Aschkiuaß,  Wied.  Aua.  (i5,  S.  241,  1898. 

4)  Rubens  und  Hollnagel,  Beri.  Ber.  1910^  SSi 

5)  Die  Ungtte,  biaker  beobachtete  Winnewelle  wurde  vmi  Buben*  und 
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Von  den  durch  metallische  Reflexion  entstehenden  Oberflächen- 
farben sind  wohl  zu  unterscheiden  die  Farben,  welche  mäßig  ab- 
sorbierende Körper  mit  rauher  Oberfläche  zeigen,  z.  B.  gefärbtes 
Papier,  pulverisiertes  farbiges  Glas,  Ölfarben  usw.  Diese  Körper  er- 
scheinen im  diffus  reflektierten  Lichte  gefärbt,  weil  das  Licht  zum  Teil 
erst  aas  inneren  Teilen  des  Körpers  reflektiert  wird  und  daher  der 
auswählenden  Absorption  des  Körpers  unterliegt.  In  diesen  Fällen 
ist  die  Farbe  im  durchgehenden  und  reflektierten  Licht  die  gleiche» 
nicht  die  komplementäre,  wie  annähernd  bei  den  Metallen. 

3.  Die  optischen  Konstanten  der  Metalle.  Die  optischen  Kon- 
stanten n  und  X  eines  Metalls  kann  man  nach  den  Formeln  (22) 
experimentell  bequem  bestimmen,  wenn  man  die  Schwingungsellipse 
des  reflektierten  Lichtes  bei  einfallendem  linear  polarisierten  Lichte 
mißt.  d.  h.  J  und  y>  bestimmt  nach  der  oben  S.  243  u.  iL  beschriebeneii 
Methode  mit  Babinetschem  Kompensator  und  analysierendem 
Nicol.^)  Maa  maß  nur  darauf  achten,  daß  die  Metalloberfläche 
möglichst  sein  sei,  weil  Verunreinigungen  derselben  (Oberflächen- 
schichten) stets  den  Haupteinfallswinkel  zu  klein  erscheinen  lassen.^ 
Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  Zahlwerte,  die  Drude  durch 
Keflexion  an  möglichst  reinen  MetallflAchen  fttr  gelbes  Licht  er- 
halteo  hat: 


Metalle 

'      n.  1 

n' 

?  ' 

V 

B 

Silber  

3,67 

0,18 

75»  42' 

43"  3.')' 

95,3»/ 

Gold 

2  ^^2 

0.37 

72^18' 

41»  39' 

Platin  

2,06 

7S"30' 

32»  35' 

70,1  „ 

2,»j2 

0,04 

71Ö3Ö' 

38»  57' 

73,2  „ 

3,40 

2,41 

7703' 

27049' 

58,5,. 

Natrium    .    .   ,  ,  . 

'  2.61 

0.(X)5 

710  19' 

44058' 

99,7,, 

Quecksilber  .... 

1  4.96 

1,73 

79«34' 

3ö»43' 

V.  Baeyer  in  der  Strahlnog  der  Quecksilberlaujpe  eDUlcckt  und  zu  X  -^  0,343mm 
gefunden  (Barl.  Ber.  1911.  6ti6j.  Die  kürzesten  Hertzächen  Wellen,  welche 
T.  Baayer  daigeifeellt  hat»  haben  mm.  Die  LOd»  swiiehen  dem ineer* 
•In  Dltmot  und  den  kOfseeten  He  rtseohen  Wellen  beMg^  «lao  weniger  all 
8  Oktaven. 

1)  Eine  von  W.  Voigt  fPhys.  Ztschr.  2,  S.  303.  1901)  gegebene  sehr 
elegante  photographische  Methode  hat  R.  S.  Minor  Diss.  Göttine^on:  Ann. 
d.  Phys.  10,  8.  581,  1903)  zur  KestimmunL'  der  opiischen  Konstanten  der 
Metalle  im  Ultraviolett  angewandt  und  dadurch  einen  wichtigen  Beitrag  zur 
Knnntnte  ihm  DiipeniAn  geliefiart 

^  Dm  Nihere  hierflber  Tgl.  bei  P.  Drude,  Wied.  Ann.  86^  &  886»  1889,  ^ 
88,  a  481,  1880. 
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Das  ReflezionsyermOgen  R  ist  nicht  direkt  beobachtet  worden 

sondern  nach  (27  berechnet 

Die  optischen  Konstanten  kann  man  auch  durch  Beobachtungen 
im  durchgehenden  laichte  feststellen.  Durch  Messung  der  Absorption 
in  einer  dünnen  Schicht  der  Dicke  <l  erhält  man,  wie  aus  ^10) 
hervorgeht,  einen  Wort  für  x:>l,  falls  X  die  Wellenlänge  im 
Metall  bedeutet.  Da  nun  X  =  Xo:n,  falls  Xo  die  Wellenlänge  in 
Luft  ist,  so  erhält  man  also  nx.  da  Xo  bekannt  ist.  An  den  Grenzen 
der  dünnen  Metallschicht  treten  aber  bedeutende  Schwächungen 
durch  Reflexion  ein.  Um  deren  Wirkung  zu  eliminieren,  vergleicht 
man  zweckmäBißr  die  Absorptionen  in  zwei  verschieden  dicken 
Schichten.  Die  Keflexionsverluste  sind  dann  in  beiden  Fällen  nali'V.a 
dieselben,  so  daß  man  aus  der  Verschiedenheit  der  Absur}tti<>u 
direkt  auf  nx  schlieBt.  Die  Beobachtungen  leiden  an  der  Schwierig- 
keit, löcherfreie,  gleichmäßig  dicke  Metallschichten  von  wenigen 
Tausendstel  Millimeter  Dicke  herzustellen.  Daher  fällt  »x  bei 
diesen  Durchgangsbeobachtungen  meist  kleiner  aus,  als  nach  der 
Eeflexi(insmethodeJ)  in  wenigen  Fällen (bei  Silber,  welches  man 
verhältnismäßig  einfacli  auf  nassem  Wege  auf  Glas  niederschlagen 
kann)  stimmt  aber  das  aus  der  Absorption  berechnete  nx  gut  ober- 
ein  mit  dem  aus  der  Beflexion  berechneten. 

Der  Brechnngsindex  »  kann  analog  wie  bei  dnrohsicbtigeii 
Hedien  aus  der  Brechung  durch  ein  Metallprisma  gefunden 
werden,*)  nur  bedarf  es  sehr  geringer  Prismenwirkung  (Bruchteile 
einer  Bogenminute),  damit  das  Licht  überhaupt  noch  in  merk- 
licher Intensität  durch  das  Metallprisma  hindurch  geht.  Seitdem 
es  Kundt*)  gelungen  ist,  geeignete  Metallprismen  herzustellen 
(meist  durch  Elektrolyse  auf  platiniertem  Glase),  sind  mehrfach*) 
die  Brechungsindizes  von  Metallen  in  dieser  W^eise  bestimmt  worden. 
Die  Herstellung  der  Prismen  sowolil  als  die  Beobachtungen  sind 
sehr  schwierige,  da  das  Besnltat  als  Quotient  zweier  sehr  kleiner 


1)  Bei  W.  Bathena«,  DieAbMiption  dMLichtaa  in  Matalkn.  Diwait 

Berlin  1S89. 

2)  Bei  VV.  W ernicke,  lV.E:fr.  Ann.  Ergxgbd.  8,  S.  75,  1878.  —  Auch  die 
Beobachtungen  von  W.  Wieu  (Wied.  Aun.  35,  S.  4^  188S)  ergeben  anuHliernde 
BeatttiguDg. 

3)  fiatcelb  der  Formelii  Tgl.  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  H  8*  144»  188S.  — 

P.  Drade,  Wied.  Ann.  42,  8.666,  1891. 

4)  A.  Kundt  .  Wied.  Ann.  34,  S.  459.  188S. 

6)  VgL  X.  £.  Da  Bois  o.  Bubeoi,  Wied.  Ann.  41,  &607,  ISQOi 
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QrOBen  erlialteii  wird.  Die  Itesnltate  stimmen  meist  gat  ftberein 
mit  den  ans  den  Reflenonsbeobachtangen  erhaltenen;  z.  &  wird 
das  anffSaliende  Besolftat  bestitigt»  daß  bei  yenddedenen  Metallen 
i»<i  ist 

Diese  kleinen  Brechnngsindizes  von  Silber,  Gold,  Kupfer  und 
besonders  Natrium  sind  sehr  auffallend;  sie  besagen  ja,  daß  sich 
in  diesen  Metallen  das  Licht  viel  schneller  fortpflanzt  als  in  Luft 

Vergleichen  wir  diese  optischen  Konstauten  mit  der  Forderung 
(11)  der  elektromagnetischen  Theorie,  so  springt  ein  Widerspruch 
sofort  in  die  Augen:  Es  würde  nämlich,  da  f  ==n'^{l  —  x'^)  sein 
soll,  bei  allen  Metallen  die  Dielektrizitätskonstante  e  negativ  sein, 
da  x'=tg  2t{\  und  bei  allen  Metallen  grüüer  als  45^  d.  h.  x>>l 
ist.  Eine  negative  Dielektrizitätskonstante  hat  aber  keinen  Sinn. 
Auch  die  zweite  der  Beziehungen  (ll):«^»  — öT  wird  nicht  be- 
stätigt, da  z.  B.  bei  Quecksilber  (vgl.  oben  S.  340)  und  gelbem 
Licht  <jr=20  ist,  während  ti'^x  den  Wert  8,6  hat  Für  Silber 
ist  öT  viel  größer  als  bei  Quecksilber,  während  trotzdem  nhc  viel 
kleiner  als  bei  Quecksilber  ist 

Wir  trefifen  hier  wieder  auf  dieselbe  Tatsache,  die  wir  schon 
oben  konstatiert  haben,  als  wir  die  Brechnngsindizes  durchsichtiger 
KOrper  mit  den  Dielektrisitfttskonstanten  verglichen  haben.  Ange- 
nihert  stimmt  die  elektromagnetische  Theorie  mit  den  Erscheinangen 
gnt  flberein,  die  numerischen  Werte  der  optischen  Eonstanten  kann 
man  aber  nicht  ans  dem  elektrischen  Verhalten  entnehmen.  Die 
Erweiterong  der  Theorie,  welche  diesen  Widerspmdi  hebt,  soll 
im  folgenden  Ki^itel  gemacht  werden.  —  Es  ist  aber  sehr  be^ 
merkenswert,  daß  für  genflgend  lange  Wellen  der  Widersprach 
Tersehwindet  Wenigstens  kann  nach  den  Yersnchen  Yon  Hagen 
imd  BnbensO  das  BefleiionsyermOgen  der  Metalle  fttr  WeUen- 
Iflngen  ;i>  0,012  mm  qnantltati?  ans  ihrer  elektrischen  LeitfUiig- 
keit  berechnet  werden.  Die  Forscher  bedienten  dkä  dabei  der 
Methode  der  Beststrahlen  (vgl  oben  8. 346,).  Fflr  die  längsten 
Well^  (2  0,025  mm,  Beststrahlen  yon  Flußspat)  maßen  sie 
nicht  das  BeflexionsTennjOgen  B  der  Metalle,  sondern  bestimmten 
das  Verhältnis  E  ihres  Emissionsvermögens  bei  hoher  Temperatur 
n  dem  EmissionsyermOgen  eines  vollkommen  schwarzen  EOrpers 
(Hohlraum  mit  Loch)  von  gleicher  Temperatur.  Nach  dem  Eirch- 


1)  £.  Hagen  a.  H.  Bubens,  Ann.  d.  PhyB.  11.  S.  873,  1903. 
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hoffschen  Satz  (vgl  unten  m.  Abschnitt»  II.  Kapitel,  §  4)  ist  nim- 
lieh  E  gleich  dem  Absorptionsvermögen  des  Metalls,  d.  h.  der 
nicht  Tom  MeUU  reflektierten  Energie.  Es  bestefaefat  daher  die 
Gleidinng  J?— 1  — J2.  Da  nun  für  sehr  lange  WeUen  ftr  alle 
Metalle  R  sich  asymptotisch  dem  Werte  1  nibert»  so  erhSlt  man 
eine  größere  Genanigkeit^  veDn  man  R  m  E  bestimmt»  als  wean 
man  B  direkt  bestimmt,  denn  die  E  der  einzelnen  Metalle  nnter- 
scheiden  sich  prozentisdi  yoneinander  viel  stfirker  als  die  A  — 
Znr  nnmerisdien  Brechnng  folgt  ans  (li): 

Nun  ist  für  Quecksilber  (^vgl.  oben  S.  340)  ö  =  9,56-10i\  daher 
ör=ö/:H  10"*  =  320  für  ;i=  10,// =  0,001  cm.  Diese  Zahl  ist 
sehr  wahrscheinlich  erheblich  prrülier  als  die  Dielektrizitätskon- 
Rtante  e  des  Metalls.  Vernachlässigt  man  daher  \e  und  1  gegen 
cT,  so  wird  m— fMi-yäT,  nnd  nach  (27)  folgt  das  Beflexiona- 
yeormOgen  zu:   


Unter  ö  ist  die  Leitfähigkeit  des  Metalls  bei  der  gleichen  Tem- 
peratur zu  verstehen,  bei  der  Ii  bezw.  E  gemessen  werden.  Bei 
den  Messungen  des  Emissionsvermögens  A',  die  bei  höherer  Tem- 
peratur stattfinden,  ist  also  o  erheblich  kleiner  als  bei  den  Mes- 
sungen des  Retiexionsvermögens  R  bei  Zimmertemperatur. 

Diese  zuerst  von  Drude  auf^restellten  Formeln  wurden,  ab- 
gesehen von  Wismut,  bei  allen  Metallen  für  X^Vlfi,  d.  h. 
>l>»  0,012  mm  sehr  gut  quantitativ  bestätigt,  am  besten  für  die 
größten  Wellen  X  =  '2b,6fj.  Für  kleinere  Wellen,  z.B.  >l  =  4//,  er- 
geben zwar  die  Mittelwerte  vieler  Metalle  noch  numerische  Über- 
einstimmung mit  der  Formel  für  ii,  aber  die  einzelnen  Metalle 
zeigten  schon  merkliche  Abweichungen.  Für  sichtbares  Licht  da- 
gegen stimmen  die  Formeln  für  h'  bezw.  E  gar  nicht  mehr  numerisch, 
aas  Gründen,  die  im  folgenden  Kapitel  entwickelt  werden  sollen. 

4.  Absorbierende  Kristalle.  Die  Ausdehnung  des  bisherigen 
Ansatzes  für  isotrope  absorbierende  £6rper  auf  Kristalle  geschieht 


das  EmissionsTermOgen  zn: 
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sehr  «iDfaeh,  indem  man  nach  dr^  sn  einander  senkrechten 
optischen  Symmetrieachsen  yersehiedene  Dielektrixititskonstanten 
und  verschiedene  Leitf&higkeiten  annimmt  Legt  man  das  Eoordi- 
naten^stem  in  diese  drd  Symmetrieachsen,  so  erhfilt  man  das 
frühere  Formeloystem  (12)  der  S.  300,  nur  bedenken  die  ej,  c$ 
komplexe  GrOBen,  wenn  man  die  elektrische  Kraft  als  konq^lexe 
Große  nach  Formel  (5)  dieses  Kapitels  (S.  341)  snnftchst  in  die 
Rechnung  einführt  Allerdings  wftrde  der  Ansatz  insofern  nodi 
za  spesiell  sein,  als  die  Symmetrieachsen  fttr  die  IHelektrizitftts- 
konstante  im  allgemeinen  nicht  snisammen  m  fallen  brauchen  mit 
den  Symmetrieachsen  für  die  LeitOhigkeit;  dies  ist  erst  fttr  Kristalle, 
die  mindestens  die  Symmetrie  des  rhombischen  Systemes  besitien, 
notwendig.  Indes  wollen  wir  hier  den  allgemeinsten  FaU  nicht 
diskutieren,^)  da  das  Charakteristische  schon  bei  der  hier  getroifenen 
YereinflgMhmig  henrortritt 

Znr  Integration  der  früheren  DüTerentialgleichnngen: 

machen  wir  für  die  Komponenten  v,  w  des  Lichtvektors  den 
Ansatz: 

.2n.,    V  '2n.,    .  (29) 

wobei  m'+n^+p'— 1  sein  soll,  nnd  ilf,  iV,  n  komplex  sein 
können.  Dieser  Ansatz  entspricht  ebenen  Wellen,  deraa  Normale 
die  SichtnngskosinQS  m,  fi»  p  besitzt  F  ist  die  Fortpflanzangs- 
geschwindigkdt  der  Wellenebenen,  »  ihr  Absorptionsindex  (vgl 
oben  S.  342).  Setzt  man 

r^-«,  (30) 
so  gilt  das  frühere  Fresnelsche  Gesetz  (18)  der  S.  301: 


1)  Demen  Bdumdliuifr      forn  Veit  In  WiakelmanBi  Hdb.  d.  Phyi. 

Optik,  2.  Aufl.,  S.  1283  u.  ff.  angedeutet  und  tod  W.  Voigt  in  seinem  Kom- 
pendium d.  theoret.  Physik  2,  S.  719  u.  ff.,  Leipzig,  1896  nnd  in  Ann.  d. 
Phyfl.  9,  S.  367,  1J>02  genauer  ausgeführt,  auch  von  F.  Pockels  in  seinem 
Lehrb.  d.  Krist.  Opük,  S.  369  u,  ff.  dargestellt. 
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Kapital  V. 


dabei  sind  aber  a„-,  b,."^,  co'K  komplexe  (Trößen.  Diese  Gleichung 
zerfällt  also  in  zwei,  aus  denen  man  V  und  x  gesondert  als  Funk- 
tion der  Richtung  m,  w,  p  der  Wellennormale  berechnen  kann. 

Für  die  .V,  ;V,  //  ergeben  sich  nach  den  früheren  Relationen 
(15),  (^19)  und        der     301  und  302  die  Beziehungen: 

(32)  Mm-^Nn  +  lfy^O 

(33)  .V:  N:  iZ-  :  :  ^„ 

(34)  ilfj  ATj  4-iViiV2-i-Z7ii72  =  0. 

Da  nach  (33)  die  M,  n  komplex  Bind,  80  ergeben  sich  Ar 
jede  Bichtimg        p  zwei  eUiptiech  polarisierte  Wellen.  Denn 

schreibt  luan  .V  =  3/-^*^i,  N^X-r'^-i,  so  bedeutet  J, —^a  die 
Phasendifferenz  zwisclien  der  Komponente  u  und  r  des  Lichtvektors; 
bei  geradlinig  polarisiertem  Licht  müßte  rf,  — d2  =  0  sein.  Die 
Gleichung  (32)  drückt  aus,  daß  die  Ebene  der  Schwingungsbabn 
senkrecht  zur  Wellennormale  steht,  (34)  besagt,  daß  für  beide 
Wellen  die  .Schwingungsellipsen  einander  ähnlich  sind,  aber  inverse 
Lage  zueinander  haben. '  i 

Die  aus  (31)  abzuleitende  Abhängigkeit  der  Fortpflanzunijs- 
geschwindigkeit  von  der  Richtung  n,p  ist  sehr  kompliziert  Das 
Fresne Ische  (xesetz  wird  also,  trotz  der  scheinbaren  Identität 
mit  der  Formel  (31),  bedeutend  modifiziert.  Dagegen  liegen  die 
Verhältnisse  bedeutend  einfacher  bei  schwach  absorbierenden  Kri- 
stallen, wie  sie  z.  ß.  bei  Beobachtungen  im  durchgehenden  Lichte  ^) 
stets  vorliegen.  Kann  man  nämlich  gegen  1  vernachlässigen, 
80  ist  CO  2==  \"'  (14-2*x).  Setzt  man  daher 

(35)  Oo«— a«  +  fa*,  +         V— o»  +  t«», 

so  wird 

i;  Betreffs  des  niberen  NachwdMsliierfOiiTgL  Wiakelmannt  Hdb.d. 
Phys.  Optik,  2.  Aufl^  S.  1287. 

2)  Im  reflektierten  Lichte  sind  die  Wirkungen  starker  Absorption  pit  tax 
bf'i.bachten,  z.  R.  an  Magnesium-  (oder  Baiyum')platiACyiUlÜr.  Denutige 
Knsialic  besitzen  poiaribierteu  Melailgiauz. 
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Daher  zerfällt  (31)  in  die  beiden  GleichuDgen: 

* 

-«»^  \ ^o*—  va)a     (6»— V«)a i««  —  V»)» f 


(38) 


Die  Gleichung  (37)  ist  das  gewöhnliche  Fresnelsche  Gesetz. 
Bei  kleiner  Absorption  wird  dasselbe  also  nicht  modi- 
fiziert. Die  Gleichung  (38)  stellt  x  als  Funktion  von  m,  n,  p  dar. 
Nach  (33)  sind  bei  kleiner  Absorption  die  itf,  iVJ  n  annähernd  reell, 
d.  h.  die  beiden  Wellen  im  Kristall  nur  schwach  elliptisch  polar 
risiert.  Bezeichnet  man  mit  SD^  %  $  die  Bichtungskosinus  der 
großen  Achse  der  Schwingungsellipse,  so  ist  nach  (33)  und  (36), 
da  9K  der  reelle  Teil  Ton  M  ist  nsv.: 


Die  9)^,  %  $  bestimmen  sich  also  geradeso  wie  die  Schwin- 
gungsrichtungen in  durchsichtigen  Kristallen. 

Vermöge  (39)  und  der  Beziehung  ^Di^^  SR2^  «ß2„i  schreibt 
sich  (38): 

SaeF'— a2aR2  +  6'2i«24.c2$S  (40) 
d.  h.  nach  der  auch  hier  gültigen  Helation  (18')  der  S.  303: 

Der  Absorptionsindex  x  ist  also  gerade  wie  die  Fort- 
pfanzungsgeschwindigkeit  V  eine  eindeutige  Funktion 
der  Schwingungsrichtung. 

Man  kann  dieses  Gesetz  leicht  yerifizieren,  wenn  man  einen 
parallel  zu  den  Symmetrieebenen  geschnittenen  Würfel  eines  ge- 
ftrbten  Kristalls  im  durchgehenden  Lichte  betrachtet  Derselbe 
erscheint  yerschieden  gefärbt,  Je  nach  der  Bichtung  der  Licht- 
strahlen (Trichroismns  bei  rhombischen,  Dichroismus  bei  hexa- 
gonalen  und  tetragonalen  Kristallen).  Man  kann  dies  z.  R  am 
TnrmaliD,  Bevyll,  Bauchtopas,  Gordiwit  und  besonders  am  Pennin 
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▼ahinehiiuin,  M  dem  die  Farben  blangrflii  und  bnum^salb  yor- 
kommen.  Wenn  man  nun  das  dorch  einen  eoldien  Wttrfel'hindiirdi- 
gpdiende  Lieht  durch  dn  Nieol  anatysiert^  so  hAngt  die  Farbe  von 
der  Lage  seiner  Polarisationsebene  ab,  indem  die  eztrenurten 
Farben  eihalten  werden,  wenn  sie  einer  Symmetrieachse  des 
Kristalls  parallel  ist')  Von  diesen  sechs  extremsten  Farben, 
die  man  mit  .Hilfe  eines  Nicols  an  einem  Würfel  eines  trichroi- 
tischen  Kristalls  wahrnehmen  kann,  sind  nnn  stets  zwei  paar- 
weise andnander  gleich,  nnd  zwar  liegen  in  diesen  Fällen  allemal 
die  SchwinguDgsrichtongen  (im  Fresnelschen  Sinne)  identisch 
(TgL  oben  S.  242). 

Die  Formeln  (40)  und  (41)  vereinfachen  sich,  wenn  die  Wellen- 
normale in  der  Nähe  einer  optischen  Achse,  z.  Ii  bei  A^,  liegt.  Ist 
der  Winkel  g^  zwischen  Wellennonnale  X  und  optischer  Achse 
80  klein,  daß  man  sein  Quadrat  gegen  1  vernaclilässigen  kann,  so 
ist  F2=a65«  zu  setzen.  Nennt  man  ferner  den  Winkel  der  durch 
Ai  und  .V  gelegten  Ebene  (A^i  »  mit  der  Ebene  der  optisrlipii  Aclisen 
(a:z-Ebenei  tp,  so  maclit  die  durch  X  und  die  eine  Schwiu}.riings- 
richtung  l^f,,  gelegte  JScliwingungsebene  den  Winkel 
mit  der  j-t-Ebene.  Denn  nach  8. 30S  halbiert  die  Schwingungsebene 
den  Winkel,  welchen  die  Ebenen  (.V^-l,)  und  (yAo)  miteinander 
einschließen,  da  aber  .V  uiuuiiielbar  bei  der  optischen  Achse  liegen 
soll,  so  können  wir  die  durch  J^'  und  A^  gelegte  Ebene  {XA.,)  mit 
der  Ebene  (^4,^2)  optischen  Aclisen,  d.  h.  der  a-t-Ebene,  iden- 
tifizieren. Es  muß  also  auch  die  Scliwinuungsriclitiinir  l^Jj,  "^J.'! 
den  Winkel  i  ii)  einschließen  mit  einer  zur  Wellennurniale  X,  d.  h. 
zur  optischen  Achse  A^,  senkrechten  Riclitung  welche  in  der 
ar^'-Ebene  liegt..  Die  lüchtuiigscosinus  von  sind  cos  q,  0,  —  ^i«  q, 
falls  7  den  W^inkel  zwischen  der  optischen  Achse  A^  und  der 
i-Aclise  bedeutet,  d.  h.  den  halben  Winkel,  den  beide  optischen 
Achsen  miteinander  einschließen  >=  halber  Achsenwinkel;.  Daher 
folgt: 

(42)  co*^— «SKj  cos  q  —       sin  q. 

Da  nun  ferner  2)2    Dij,  ^^^i  auch  rechtwinklig  zur  Wellennormale 


1)  Man  erhält  beide  Farben  gleichzeitig,  wenn  man  anstatt  eines  Niools 
einen  L'»'W()iiulichen  Doppelspat  vorwendet.  (Dichroskopiache  Lupe,  vgl 
MüUer-rouillet-Lummer,  Optik  Ü.  Aull.,  Ö.  1005.) 
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X,  d.  h.  zur  optischen  Achse  .4^  steht,  welche  die  BichtungscosinilS 
sin     0,  cos  q  hat,  So  i&t  auch 

0— aj?i  sin  5  +  ¥1  «w  (42^ 
Aus  diesen  beiden  letzten  Gleichungen  ergibt  sich: 

SR,— 00*9  eo«|,  9^— «m^,  ^^^—mnqöo»^'  (43) 


leitet  man  ^Dt^,  ab,  da  es  senkreebt  zn  SRti  9^1*  $1 

«nd  Eam^n^p  Steht,  in  der  Form: 

g»,  — flfltg^^,  «n5«n|.  (44) 

In  der  Nähe  der  optischen  Achse  wird  daher  nach  (40): 
b  '==^(a^  co8^  j  +  c  ^  siii^  q)  cos^—  4-6'^  sin^  ^, 


(45) 


Diese  Formeln  zeigen,  daß  ftar  irgend  einen  Winkel  ±  tp  der 
Wert  von  x^  derselbe  ist,  wie  der  von  xj  för  einen  Winkel 
jr  —  Für  die  optische  Achse  selbst  werden  jene  Formeln 
unbestimmt,  weil  dort  tp  seine  Bedeutung  verliert.  Nach  früheren 
Kntwickl Ulliren  (  v^^l.  S.  305)  kann  man  die  Schwingungsrichtung 
willkürlich  wählen.  Aus  (40)  folgt  für  eine  in  der  Ebene  der 
optischen  Achsen  polarisierte,  d.  h.  senkrecht  zu  ihr  schwingende 
WeUe,  da  dann     =    =  0,  i}i  ==  1  ist: 

2x,  M^ars,  (46) 

dagegen  für  eine  senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Achsen  pola- 
risierte, d.  h.  in  dieser  Ebene  schwingende  Welle,  da  für  sie 
WH^eotq,  91—0,  ist: 

aMpb^f^a'^eos^  q-^c^  sin^  q.  (47) 

Für  Zwisdienlagen  der  PolarieationBebene  erhilt  man  Zwischen- 
werte  Ar  x,  die  zwischen  x»  ond  xp  liegen.  Die  Absorption 
einer  in  Biehtung  einer  optischen  Achse  fortgepflanzten 
Welle  hängt  also  von  ihrer  Polarisationsriehtnng  ab.  — 
Durch  länflhmng  der  Gr6Ben     nnd  x,  schreibt  sich  (45); 

23* 
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Bei  einachsigen  Kristallen  (a»5,  a  —  fr')  ist»  falls  g  den 
Winkel  der  Wellennormale  gegen  die  optische  Achse  bezeichnet. 
«OS  (40)  sofort  abzuleiten  ftr  die  ordinäre  Welle: 


(49) 


2xo  Vo*=*a\  Fo»=a2, 
für  die  extraordinäre  Welle: 


5.  Interferon zorscheinnngen  in  absorbierenden  zweiachsl* 
gen  Kristallen.  £)s  mOge  die  Platte  eines  absorbierenden  Kristalls 
zwischen  Analysator  nnd  Polarisator  bei  konvergent  einfallendem 
Lichte  gelegt  werden.  Wir  beziehen  uns  auf  die  Bezeichnimgs* 
weise  der  §§  14  und  15  auf  S.  328  und  332  und  die  dortige  Fi^ur  91. 
Die  nach  einer  Richtung  //,  schwingende  Welle  IT,  bat  beim  Ein- 
tritt in  den  Kristall  die  Amplitude  E  ean     beim  Austritt  daher 

_  ^  7 

£  eoB  ^  •  <    j>  Vi  f 

wobei  /  den  in  der  Kristallplatte  zurückgelegten  Weg  bezeichnet 
Es  ist  l^dieaar^,  falls  ä  die  Dicke  der  Kristallplatte  nnd  der 
Brechungswinkel  der  Welle  W,  ist  —  Analog  ist  die  Amplitude 
der  Welle       nach  dem  Austritt  aus  dem  Kristall 

Egin  ^  € — ff^* 

(es  ist  näherungsweise  für  beide  Wellen  der  im  Kristall  zurürk- 
gelegte  Weg  als  gleich  angenommen).  Nach  dem  Durchtritt  durch 
den  Analysator  sind  daher  die  Amplitaden  der  beiden  Wellen: 


Die  Phasen ütTcrenz  ö  beider  Wellen  bestimmt  sich  bei  koDTSr> 
gent  einfallendem  Licht  durch  die  Formel  (88)  der  S.  332. 

Betrachten  wir  näher  den  Fall  der  gekreuzten  Nicols  o:=='*'t)» 
nehmen  wir  femer  eine  Platte,  welche  senkrecht  zn  einer  optischen 
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Achse  (Jj)  geschnitten  ist,  und  nennen  wir  tp  den  Winkel,  den  die 
Verbindungslinie  MA^  eines  in  der  Nähe  der  optischen  Achse  liegen- 
den Punktes  M  des  Gesichts- 
feldes') und  der  Achse  .1,  mit 
der  Ebene  A^A^  der  optischen 
Achsen  bildet,  so  macht  (  vgl. 
Figur  101)  die  Schwingunirs- 
richtung  F,  annähernd  den 
Winkel  v ;  mit  der  Richtung 
Ai  A2,  falls  A^M  klein  gegen 
A1A2  ist.  Macht  ferner  die 
Schwingungsebene  P  des  Po- 
larisators den  Winkel  a  mit 
der  Ebene  AiA^  der  optischen 
Achsen,  so  ist  in  (50)  zu 
setzen  ^^a^n/j^,  f^^k-  I>i6  beiden  zur Interferens 'kommen» 
dan  Amplituden  werden  daher 


Hg.  101. 


wobei 


4-  Eeo8 (a  —  V/j) «n (a  —  V/2) 6-X\<i , 


(51) 


'JtuI 
Tb 


ist,  da  in  der  Nähe  der  optischen  Achse  V^^V^'^h  ist,  und  r 
nur  klein  sein  soll. 

Daher  ist  die  aas  dem  Analysator  aastretende  Lichtiutensität 


(52) 


Fflr  die  oj^tisehe  Aehae  selber  führt  folgende  Betrachtang  snm 
Ziel:  Die  einfallende  Amplitnde  E  werde  in  die  Komponenten 
parallel  md  lenkrecht  tua  Ebene  A^A^  der  optisehen  Achsen  aer- 
lagt  Diese  Komponenten  sind  Eeota  nnd  Enna,  Erstere  hat 
nach  dem  Aastritt  aas  dem  Kristall  den  Wert 


EeoMa'6~^^^, 


letztere  Ennaa^^^, 


l)  Die  verschiedenen  l'unkte  des  Gesichtafeides  enl!*prechen  nach  8.  334 
Terschiedeuen  Neigungen  der  die  Kristallpiatte  durchBetzenden  äiiaiileu. 
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Nach  dem  Durchtritt  durch  den  Analysator  ergibt  erstere  Eom- 
poueote  die  Amplitude 

Eco8a8inae~^^f    letztere  — Esinacosae'^^ , 

Bine  relatiye  Phasendiffmiis  d  haben  dteM  Mde  Wellen  Hiebt, 
da  die  Fortpflanzangsgeacliiriiidigkeit  in  Eichtang  der  optiflcfaen 
Aehse  IBr  beide  Wellen  die  gleiche  ist  Folglich  ist  die  ans  deni 
Analysator  austretende  Lichtintensitftt  fDr  die  optische  Achse: 

(53)  /-§*«ri2«(«-«^«-*-«'<')'. 

Den  ersten  Faktor  in  (:)2)  j^leich  Null  gesetzt,  ergibt  die  Lage 
der  dunkeln  Hauptisogyre  v=2u.  Während  aber  die  schwarze 
Isogyre  bei  ungefärbten  Kristallen  durch  die  optische 
Achse  selbst  hindurchgeht,  ist  sie  bei  pleochroitischen 
Kristallen  durch  einen  hellen  Achsenpunkt  unterbrochen, 
wenn  nicht  gerade  a  =  ü  oder  a  =  ^  2  ist,  d.  h.  wenn  nicht  gerade 
die  Kristallplatte  in  der  ersten  Hanptlage  liegt  Denn  nach  (53)  ist 

Yon  Noll  yerschieden,  falls  «wi^a^O  nnd  xp  Ton  x,  m- 

sdiieden  ist 

Der  zweite  Faktor  in  (52)  glddi  Null  gesetst,  eigibt  dunkle 
Ringe  um  die  optisehe  Aehse^  da  der  Wert  dieses  zweiten  Fakten 
▼OB  Mi d  abhingt,  und  «otd  mit  waehsender  Batfeninng  von  der 
optischen  Adise  periodisch  Maxima  nnd  Minima  aimlmmt  Doch 
werden  diese  Hinge  (bei  homogener  Belenchtnng)  nnr  daTollkoDBen 
schwarz,  wo  Xf  -»xj  ist,  d.h.  nach  (48)  für  tp«-  +  '^/2,  denn  dort 
verschwindet  für  cos 6=1  wirklich  der  zweite  Faktor.  Die  ganze 
Erscheinung  der  Ringe  wird  um  so  undeutlicher,  je  stärker  die 
Absorption  sich  bemerklich  macht,  d.  h.  je  dicker  die  Platte  ist 
Denn  das  von  der  Phasendifferenz  6  in  (52)  abhängige  Glied  hat 

einen  Faktor,  den  man  nach  (48)  schreiben  kann  e  i*p-\-^')^- 
Wenn  der  Kristall  nun  überhaupt  zu  den  gefärbten  gehört,  so 
mnß  mindestens  einer  von  den  beiden  Absorptionsindizes  Xj.  und  x$ 
von  Null  verschieden  sein,  d  h.  bei  genügend  großem  o,  d.  h.  bei 
genügender  Plattendicke  verschwindet  dies  Glied,  d.  h.  der  Ein- 
fluß von  d.  Man  kann  dann  den  zweiten  Faktor  von  /  in  (52) 
schreiben: 

(54)  a~      H-  e"^  ^i^. 
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Diese  Glieder  können,  obgleich  a  groß  ist,  noch  merkbare  Werte 
geben,  da  oder  klein  sein  können  für  gewisse  Stellen  M 
des  Gesichtsfeldes,  falls  von  den  Xp  nnd  x,  eines  klein  ist  Man 
kann  nun  nachweisen,  daß  F  für  V'  =  0,  Jr  ein  Maxiuium,  für 
tp=^-jrnj^  ein  Minimum  wird.   Denn  es  ist  nach  ^48) 

daher  sind  Maxima  oder  Minima  vorliandeii  M  ^— -0,  x  und 
X,  — xj,  d.h.  ^— +       Für  ^^=0,  x  ist  aber 

jr-.a""^  +  «""^— i^^i,  (W) 

fllr       ±*/i  ist 

Setzt  man  e"^^*^—«,  e~~^^^y, 

80  wird    ij'i-^A  y^i-y^. 

Da  nun  aber  stets  das  arithmetische  Mittel  größer  als  das  geo- 
metrische ist  (mn  so  mehr,  je  mehr  w  und  d.  h«  ai^  imd  x»  Yon- 
einander  Terschieden  sind),  so  entspricht  der  Wert  0,  jr  einem 
MaTimnm,  der  Wert  fp^±it{^  einem  Minimum  Yon  F. 

AnBer  der  Hanptisogyre  2a)  durchzieht  also 
stets  noch  ein  senkrecht,  zur  Ebene  der  optischen  Achsen 
yerlaufendes  schwarzes  Büschel  das  Gesichts- 
feld. Dieses  fUlt  mit  der  Hauptisogyre  zusammen  in  der  zweiten 
Hanptlage  der  Eristallplatte  (a^x/i). 

Durch  die  Absorption  sind  schon  besondere  Erscheinungen 
wahrnehmbar,  wenn  der  Analysator  oder  Polarisator  fortgelassen 
wird.  Für  ersteren  Fall  treten  aus  der  Eristallplatte  die  beiden  recht- 
winklig zueinander  schwingenden  Amplituden  Eco8{a  —  ^^e~^^ 

und  i?dn(a— •|ip)e~''^^.  Werden  diese  nicht  anfeine  gemein- 
same Schwingungsrichtung  zurückgeführt,  so  interferieren  sie  nicht, 
und  die  resultierende  Intensität  ergibt  sich  einfach  als  Summe 
der  Intensitäten  beider  einzelnen  Komponenten.  Es  ist  daher 

|coä2  [a  —  2  ^]e-      ^  -f  sin'  [a—\  ipje""  (57) 
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Für  die  optisehe  Aehae  selbst  ergibt  ai^: 

(58)  /  —    [eos^ae  —       +  tm^a  e"       } . 

Untersuchen  wir  folgende  beiden  Hanptfidle 

1.  a  —  0.   £s  wird 


80  wird  d^"^^  ^  ^«0,jr  und  ^— >±Wi. 

FOr^  — 0,jr  ist  — 

fllr       ±w/,  ist  + 

i 

Wenn  daher  acp<x«  (II.  Typas,  Eordiorit,  Epidot),  so  ist  J,>/], 
d.  h.  ein  dunkles  Bttschel  liegt  senkrecht  zur  Ebene  der  optisdies 
Achsen,  dasselbe  wird  aber  durch  ein  helles  Achsenbild  dnrelh 
brochen.  —  Ist  aber  xp>x<  (I.  Typus,  Andalusit,  Titanit),  so  i>l 
J2>Ji»  Dann  liegt  ein  buntes  Bttschel  in  der  Sbene  der  opti- 
schen Achsen  und  dasselbe  seM  sich  durch  die  Achse  selbst  hin- 
durch fort. 

Fürtp-^O.jr  ist  J  =  =  £^.e~"^,  ' 
fftr  ist i^a.e— + 

Wenn  daher  x;;<x«,  so  ist  Ji<.J2,  d.h.  ein  dunkles  Büschel 
lieoft  in  der  Achsenebene  und  setzt  sich  durch  die  Achse  fort  — 
Ist  aber  x,/>x..  so  ist  J^^J^^  d.  h.  ein  dunkles  Büschel  liegt 
senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Achsen;  dasselbe  wird  aber 
durch  ein  helles  Achseabild  durchbrochen. 
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Wird  8OW0I1I  Analysator  als  Eompensator  fortgelassen,  d.  h. 
betrachten  wir  eine  senkrecht  zu  einer  optischen  Achse  geschnittene 
Platte  eines  zweiachsigen,  pleochroitischen  Kristalls  im  durch- 
gehenden natürlicheu  Lichte,  so  erhält  man 

(e—       4-  ,  (59) 

fftr  die  optiselie  Achse  selbst: 

Denn  wir  kdnnen  das  itatttrliche  Licht  aoffassen  als  zwei  nach 
beliebigen  aufeinander  senkrechten  Richtungeii  schwingende  Eom* 
ponenten  gleicher  Amplitade,  welche  inkohftreitt  sind.  In  (60)  be- 
'deutet  daher  2E^  die  Inteasitil  des  einfiUlenden  lidites.  Da  wir 
nun  schon  oben  8. 358  [Formel  (54)]  konstatiert  haben,  daß  der 
Ausdruck  (59)  dn  Minimum  wird  fflr  fpmm±ni^^  so  erblickt 
m»n  ein  senkrecht  cur  Achsenebene  yerlanfendes  dunkles 
Büschel,  welches  durch  ein  helleres  Achsenbild  durch- 
brochen wird.  Diese  im  natttrlichen  Licht'  auftretenden  Achsen- 
büder  sind  schon  1819  von  Brewster  beobachtet  worden.  Man 
kann  sie  leicht  wahrnehmen  am  Andalusit  und  S^idot^) 

* 

6.  Interferenzerscheinungen  in  absorbierenden  einachsigen 
Kristallen.  Die  Eristallplatte  sei  senkrecht  zur  optischen  Achse 
geschnitten. 

1)  Gekreuzte  Nicols.  Die  Schwingungsebene  des  Polari- 
sators mache  den  Winkel  rp  mit  der  Verbindungslinie  AM  der 
optischen  Achse  A  und  einem  Punkte  M  des  Gesichtsfeldes  in  einem 


1  Der  Inhalt  dieses  und  des  folgenden  Paragraphen  ist  der  Arbeit  von 
W.  Voigt  (Wied.  Ann.  23.  S.  577,  1S84)  entnommen.  BetreHs  weiterer  Aus- 
führung der  Eigenschaften  pleociiroitischer  Kristalle  und  der  Erklärung  der 
um  die  optiieheii  Aehscn  auftretenden  idiophinoi  Ringe,  welche  bei  An- 
wendong  euiee  PohniMton  aUein  oder  aach  im  natftrlichen  licht  eiehthar 
werden,  Tgl.  die  oben  zitierte  Arbeit  von  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  9,  S.  367, 
1902.  deren  Resultate  auch  in  Pockels,  Lehrb.  d.  Krist.  Optik,  S.  389  u.  ff. 
dargestellt  sind  (auch  teilweise  kurz  referiert  in  Winkelmanns  Hdb.  d.  Physik, 
Optik,  2.  Aufl.,  8.  1292).  —  In  einer  neueren  Arbeit  (Ann.  d.  Phys.  20,  P.  KS, 
1906)  behandelt  W.  Voigt  die  innere  kouiäche  Ketraktion  bei  pleochroitibchen 
ErietnUen  und  gelangt  dnnh  die  theoietiaehe  Diaknaion  sa  nenen  Enchei- 
nmigen,  die  er  warn  Teil  aaeh  experimentell  beetitigen  konnte.  Siehe  aueh 
W.  Voigt,  Ann.  d.  Pbye.  t7,  1002, 1023,  190a 


Digitized  by  Google 


362 


Kapitel  IV. 


PolarisatioDsapperate  fttr  konYergentes  Li<dil  Dann  ist  AM  die 
Schwingungsrichtung  H  der  außerordentlichen  Welle,  diese  hat  alao, 

nach  dem  Austritt  aus  dem  Kristall  die  Amplitude  Ecosg>er~^^ 
nach  dem  Austritt  aus  dem  Analysator  die  Amplitude  Ecos  <p8inq}f>~~ 
Die  ordentliche  Welle  hat  nach  dem  Austritt  aus  der  Kristallplatte 

die  Amplitude  Emn  9  ans  dem  Analysator  —E  mn  9  cotp  t^^. 
Daher  ist  die  aus  dem  Analysator  austretende  Lichtintensitat: 

(62)  J-.:ef^|e-        +  r  ^^-^  2eo,6  e^(*'  +  . 

In  der  optischen  Achse  ist  xo»Xf,  J»»0,  daher 
(62;  0. 

Es  ergeben  sich  Interferenzringe,  die  aber  vorschwinden,  wenn 
die  Kristallplatte  genügende  Dicke  hat,  so  daß  die  Absorption  ge- 
nügend cur  Wirkung  kommt  Das  Gesichtsfeld  ist  vom  dunkeh 
Ereus  ^-^O,  ^2  durchzogen,  dessen  Balken  parallel  den  Schwin- 
gungsrichtungen  des  Analysators  und  Eompensators  liegen.  Außer- 
halb dieses  Kreuzes  ist  das  Gesichtsfeld  bell  bei  dei^enigen  Kri- 
stallen, fttr  ▼elehe  a  >  sehr  Udn  (vgl.  (49)  auf  S.  356),  aber 
bedeutend  ist  (I.  Typns,  Magnesiumplatln«yaiiftr),  d.  h.  bei  denen 
die  Absorption  in  Bichtung  der  optischen  Achse  Idefai  ist  Dagegen 
ist  bei  den  Kristallen  des  IL  Typui  (Tunnalin),  bei  denen  a  > 
groß  und  e  >  klein  ist»  das  Gesichtsfeld  überall  dnnkeL 

2.  Analysator  oder  Polarisator  allein  yorhanden.  BeJde 
FSlle  ergeben  dasselbe.  Ist  nur  der  Polarisator  Torfaandeo,  und 
macht  seine  Sehwingungsebene  den  Winkel  fp  mit  der  Bichtung  AM^ 

so  ist  die  Intensität  der  außerordentlichen  Welle     cos'^ g> , 

die  der  ordentlichen  E^am^ipf^'^.  Daher 

(63)  J—     (tm^  fpr^*^^-¥  eo»*q>     ^'^^ . 
In  der  optischen  Achse  ist  xo"»«*,  d.h. 

(64)  J^E^r^^. 

Bei  Kristallen  des  ersten  Typus  (xo<Cxt)  ergibt  sich  daher 
dunkles  Büschel  bei  V)*— 0,  jr,  d.  h.  parallel  zur  Schwingungs- 
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richtnng,  also  senkrecht  zur  Polarisationsebene  des  Polftrisators. 
Das  dunkle  Büschel  wird  durch  ein  helles  Achsenbild  durch- 
brochen. —  Bei  Kristallen  des  zweiten  Typus  (xo>x«)  ergibt 
sich  ein  dunkles  Büschel  bei  qp— d.  h.  es  liegt  parallel  zur 
Polarisationsebene  des  Polarisators.  Das  dunkle  Büschel  geht 
durch  die  Achse  selbst  hindurch. 

3)  Durchgehendes  natürliches  Licht.  Die  Intensität  der 

oidentlichea  Welle  ist  £^»6'^'^'*^,  die  der  senkrecht  daza 

adiwingendan  «nteordentlichon  Welle  ist  Mfl^e"^^*',  daher 

In  der  optischen  Achse  selber  ist  d.  b. 

r^aH^e-^"^.  (66) 

2E^  bedeutet  die  Intensität  des  einfeilenden  natürlichen  Lichtes.  — 
In  Kristallen  des  ersten  Typus  erscheint  ein  heller  Achsenfleek 
mit  dunkler  Umgebung,  in  Kristallen  des  zweiten  Typus  ein 
dunkler  Achsenfleck  mit  heller  Umgebung. 


Kapitel  Y. 

Die  Dispersion  der  Körper. 

1.  Theoretische  Grandlage.  Man  gelangt  zu  einer  die  be- 
obachteten Erscheinungen  gut  darstellenden  Theorie,  wenn  man 
die  Annahme  einführt,  daß  die  kleinsten,  elektrisch  geladenen 
Teile  eines  Körpers  die  Möglichkeit  zu  Eigenschwingungen  be- 
sitzen. Diese  werden,  je  nachdem  ihre  Periode  näher  oder  femer 
liegt^  zur  Periode  der  von  außen  auf  treffenden  Lichtschwingungen 
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mehr  oder  weniger  gtark  angeregt.  0  Sdelte  dnrdi  eine  lichtwelle, 
d.  h.  eine  oszillierende  elektrische  Kraft  angeregten  Schwingungen 
sind  ohne  weiteres  YerstSndlich,  wenn  man  die  direh  die  Elektro* 
lyse  notwendig  gemaehte  Vorstellnng  Terallgemeinert,  daß  jedes 
Moleklll  eines  Körpers  ans  positiv  nnd  negativ  geladenen  Atomen 
oder  Atomgruppen,  den  sogenannten  Ionen,  besteht  Diese  Ionen 
sind  im  allgemeinen  nicht  als  identisch  anzunehmen  mit  den  durch 
Elektrolyse  erhaltenen  Ionen,  und  daher  werden  sie  zweckmäßig 
durch  ein  anderes  Wort.,  z.B.  Elektroueii,  bezeichnet.  Da  aber 
mit  diesem  Wort  in  neuerer  Zeit  eine  ganz  besinimte  Art  von 
Ionen  bezeichnet  wird,  so  soll  hier  zuncichst  noch  das  allgemeinere 
Wort  „Ionen"  gebraucht  werden,  um  als  Elektronen"  die  be- 
stimmte Art  von  Ionen  zu  charakterisieren,  von  der  weiter  unten 
die  Kede  ist 

Bei  einem  Leiter  sind  die  Ionen  frei  beweglich,  bei  mmm 
Isolator  haben  dieselben  aber  gewisse  Gleichgewichtslagett,  im 
die  sie  schwingen  können.  Die  Summe  der  Ladungen  der  posi- 
tiven nnd  negativen  Ionen  muß  in  jedem  Volomelement  Null  ssin, 
da  an  keiner  Stelle  eines  nicht  Yon  außen  geladenen  KOrpers 
freie  Elektnt&t  auftritt 

Fassen  wir  znnftchst  nur  die  positiren  Ladungen  ins  Auge  | 
nnd  heseiehnen  mit  ei  die  Ladnng  eines  positiTsn  Ions,  mit  «h  I 
seine  ponderahele  Masse,  mit     die  Versdiieibnng  desselben  naeh 
der  «»Aehse  ans  der  Gleichgewichtslage,  so  muß  die  Bewegungs- 


1)  Der  Gedanke,  die  DispersioDBerscheinuDgen  darchlSfeoidiwiiigiingeD 
kleiner  Teile  zu  erklären,  rührt  wohl  von  Fresnel  her  und  wurde  durch 
Cauchy  weiter  entwickelt  Wie  Lord  Rayleigh  cefnnden  hat  (Phil.  Mag. 48, 
p.  151,  1899 1,  hat  zuerst  Maxwell  im  Cambr.  Calendar  f.  1809  (Math.  Tripoa 
Examen.)  eine  Theorie  der  anomalen  Dispersion  zu  geben  versucht.  Seine 
Arbeit  ift  «b«r  nicht  weiter  bekannt  geworden  and  Bnahhingtg  von  ihm  hibei 
dann  Sellmeier,  ▼.Helmholts  nndKetteler  ihre  Theorien  der  Dispmaan 
anfgestellt  —  Die  molekularen  Schwingungen  kann  man  von  verschiedenM 
Standpunkten  aus  rechtfertigen,  auch  von  der  mechanischen  Lichttheorie  aus. 
Vom  elektrischen  Standpunkt  kann  man  Eigenschwingungen  durch  zwei  ver- 
schiedene Betrachtungen  einführen;  die  hier  angestellten  schließen  sich  der 
V.  Helmholtzschen  Aurfn8»«ung  an  und  ihrer  von  Bei  ff  (Theorie  molekuiar- 
elektriaoher  Vorgänge,  1896)  gegebenen  Dantellong^  wekibe  aneh  fttr  cndeM 
Gebiete  eine  interaeante  DorehfOhning  dieeer  YonteUnngen  «afhilt  INeie 
Auffassung  hat  den  Vorzog  gteSeier  AnacbwlichkiH  vor  dar  aadem^  fvs 
KoUeek  (Wied.  Ann.  32,0,221»  1887)  benataten. 
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gleichung  dieses  Ions  die  Form  besitzen,  falls  eine  äußere  elekt- 
triäche  Kraft  der  x-Komponeute  X  wirkt  ^): 

^  ^2=«i-^  i^si  — n       .  (1) 

Es  ist  nämlich  ?,A'  die  gesamte,  von  außen  wirkende  Kraft. 
Das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  bezeichnet  die  (elastische) 
Kraft,  welche  durch  die  Verschiebunf?  des  Ions  geweckt  wird  und 
dasselbe  in  die  ursprüngliche  Lage  zurückzuführen  strebt.  Der 
Faktor  e,  ^  ist  zugesetzt,  um  anzudeuten,  dali  das  Vorzeichen  dieser 
Kraft  vom  Vorzeichen  der  Ladung  unabhängig  ist.  —  Das  dritte 
Glied  der  rechten  Seite  bezeichnet  eine  der  Bewegung  des  Ions 
entgegenstehende  Reibungskraft  Auch  dieses  Glied  enthält  den 
Faktor  e^'^,  weil  es  vom  Vorzeichen  der  Ladung  unabhängig  sein 
muß.  mj ,  d^,,  r,  sind  positive  Konstanten.  Die  Bedeutung  von 
^,  erkennt  man.  falls  man  die  Gleichgewichtslage  der  Ionen  unter 
Wirkung  der  Kraft  A'  bestimmt.  Wenn  nämlich  |,  von  der  Zeit  t 
unabhängig  ist,  so  verschwindet  in  (1)  die  linke  Seite  und  dasEeibungs- 
gUed,  and  es  folgt: 

^,  gibt  also  die  Leichtigkeit  an,  mit  welcher  die  Ionen  aus 
ihrer  ursprüngliclien  Lage  zu  verschieben  sind,  d.  h.  sozusagen  ist 
^1  proportional  zu  dem  reziproken  elastischen  Widerstand  (oder 
dem  Elastitiitskoeftizienten).  —  Für  Leiter  ist     =oc  zu  setzen. 

Eine  ganz  analoge  Gleichung  gilt  für  die  negativ  geladenen 
Ionen: 

(3)  «j-j<f— «l-A  57"**  '^w' 

Auch  hier  sind  *'s«  positiv,  e2  ist  aber  negativ. 

Die  elektrische  Strömung  nach  der  2:- Achse  besteht  nun  aus 
drei  Bestandteilen.  1)  Der  StrOmimg,  wie  sie  im  freien  Äther 
(ohne  Yorhandeiifleiii  ponderabler  MolekOle)  unter  £inwirkiiiig 
einer  Kraft  X  besteht  Die  Stromdichte  (elektrostatisch  gemessen) 
h«t  nach  (13)  aof  S.  255  den  Wert: 

o-i-h^-  (.*) 

1)  Alle  Grüßen  (ci,  X)  sollen  in  elektrostatischem  Maße  gemessen  sein. 
Die  Gleichung  (1)  würde  auch  gelten,  wenn  das  Ion  gir  kefaie  Hjum  «fH  be- 
litBl»  ab«  weim  dfo  Selbtfeindiiktion  bei  adnw  Bewege 
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2)  Der  StrOmmig  durch  die  Yeraebiebttiig  der  posiÜTen  Li> 
düngen.  Hat  die  Versehiebung  wfthreiid  des  Zeitelementee  M  den 

Wert  dg^  and  bezeichnet  92^  die  Anzahl  positim  Ionen,  weldie 
auf  der  Längeneinheit,  92"  die  Anzahl  positiver  Ionen,  welche  auf 

der  Qaersebnittseinheit  vorhanden  sind,  so  tritt  durch  die  Qae^ 
Schnittseinheit  während  dt  die  Ladungsmenge 

wobei  ««=  •  9i"  die  in  der  Volumeinheit  vorhandene  lonenzahl 
der  Gattung  1  bezeichnet.  In  der  Zeiteinheit  tritt  also  dorch  die 
Qnerschnitteeinheit  die  filektrizitfttsmenge: 

(5)  ü.)i-e,9lt|'— .,9lt^, 

wobei       als  Differentialquotient  nach  der  Zeit  aufzufassen  ist 

C;c}i  bezeichnet  die  Stromdichte»  welche  durch  die  Bewegung  der 
Ionen  der  Gattung  1  hervorsrerufen  wird. 

3)  Der  Strömung  durch  die  Verschiebung  der  negativen  La- 
dungen. Dieselbe  schreibt  sich  analog 

denn  eine  Versehiebung  einer  negativen  Ladung  nach  der  negatitw 
a^Achse  ergibt  einen  nach  der  positiven  o^Achse  gerichteten  StroiL 
Die  gesamte  Stromdichte  nach  der  »-Achse  ist  also 

(7)       -  C/*)o  +  Ü,)i  +  O'x),  =  ^     + 1  ic,  %  I,  +        Q . 

Analog  lauten  die  Stromkomponenten  luidi  der      und  ;-A(  lise. 

Weil  jedes  abgrenzbare  Volumeu  keine  freie  Ladung  liüt^ 
muß  die  Beziehung  erfüllt  sein: 

Wir  halten  nun,  wie  immer,  an  den  Gmndgleichungen  (7)  nsd 
(11)  (S.  252,  254)  der  Maxwellschen  Theorie  fest  und  setien  die 
Magnetisierungskonstante  ^»«»1,  so  daß  4x8z^^lu  usw.  wird 
Wir  haben  dann  in  jenen  Grundgleichungen,  sowie  {\\  (3)  und 
(7)  die  theoretische  Grundlage  für  alle  Disperdonsarsdieinungfli. 
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Das  allgemeine  Integral  der  Differentialgleieliiuigen  (1)  und  (3) 
läßt  sich  nun  sofort  hinechreiben,  wenn  man  X  als  periodische 
Fonktlon  der  Zeit  anninuni  Bs  wird  dann  nimlieh  li  nnd  pro- 
portional der  gleichen  periodischen  Funktion  der  Zeit,  ▼ermehrt 
um  einen  gewissen  Beetandteil,  der  die  Eigenschwingongen  der 
Ionen,  die  nach  (1)  nnd  (3)  fttr  stattfinden,  darstellt  Diesen 
Bestandteil  kann  man  aber  bei  Betrachtung  station&rer  Znstftnde 
ignorieren,  da  er  wegen  der  BeibnngswiderstSnde  r^,  im  Laofe 
der  Zeit  gedftmpft  wird.  Wir  kOnnen  aber  setzen 

T— (10) 

wobei  und  A2  noch  unbestimmte  Funktionen  des  Ortes  sind, 
die  aber  die  Zeit  nicht  mehr  enthalten,  wfthrend  T  die  Periode  der 
▼on  aufien  eindringenden  Kraft,  d.  h.  der  LiditschwinguDgen,  ist 
EigentUeh  haben  §1  und  §2  nur  ^  Bedentong  der  reellen  TeQe 
der  in  (9)  hingesdiriebeiien  komplexen  Gräften,  indes  können  wir 
sie  jenen  komplexen  Größen  zunächst  selbst  gleichsetzen  und  am 
Schluß  der  Bechnung  wieder  zur  physikalischen  Bedeutung,  d.  1l 
zu  den  reellen  Teilen,  übergehen.  Dadurch  werden  die  Bech- 
nungen  bedeutend  vereinfaciit 
£s  iät  nun  nach  (9): 

Daher  kann  man  (1)  schreiben  als: 
oder  für 

'H— ST'    ^^^^^  U2) 

folgt 


i+io,-*»;  (13) 

Analog  ergibt  sich  §2  durch  Vertauschung  des  Index  1  mit  dem 
Index  2.  Wir  haben  daher  nach  (7): 
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Vergleicht  maa  diese  Formel  mit  der  frilheren  Formel  (17)  der 
S.  2S6  /s-B-^^,  80  erkemit  man,  daß  an  Stelle  der  Dielektri- 
zitätskonstanten £  die  kümi)lexe,  von  der  Schwingungsperiode 
T—t'2x  abhängige  Größe  tritt: 

wobei  zur  Abkftrzimg  gesetzt  Ist 

(15')  ^k-^Mlk. 

Die  ^  ist  über  die  einzelnen,  schwingungsfähigen  Ionen  zu 
erstrecken.  Man  kann  eventuell  mehr  als  zwei  Gattungen  der- 
selben annehmen.  Dieselben  sind  hier  (bei  den  schnellen  Weelisel- 
zahlen,  welche  die  Lit  lit Schwingungen  besitzen,  und  in  Isolatoren,, 
nicht  identisch  anzunehmen  mit  den  bei  der  KleiLtrolyse  gefundenen 
lonengattungen. 

Die  in  (15)  auftretenden  Konstanten  können  wir  noch  anschau- 
licher interpretieren.  Für  sehr  langsame  Perioden,  wie  sie  bei 
langsamen  elektrischen  Schwingnngen  (oder  elektrostatischen  Ver- 
Sachen)  eintreten,  ist*  falls  man  t»oo  setzt»  nach  (15) 

B  hat  die  i^edeutung  der  bei  solchen  Versuchen  nialigebenden 
Dit'lektrizitätskonstante.  d^u  kann  nach  Gleichung  (2j  und  (I.'Vj  die 
Dielektrizitätskonstante  der  /^'ten  lonengattung  genannt  werden. 
Die  resultierende  Dielektrizitätskonstante  ist  also  die 
Summe  der  Dielektrizitätskonstanten  des  Äthers  und 
alier  lonengattungen. 

Femer  hängt  die  Konstante  6a  mit  der  Eigenschwingungsdaner 
7a  zusammen,  welche  die  Ä'te  lonengattung  besitzen  würde,  falls 
ihr  Reibungskoeffizient  an  vernachlässigt  würde.  Fttr  diesen  Fall 
(Z— 0,  ok^rk^o)  folgt  nämlich  ans  (1)  nnd  (11) 
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ft*«TA^  r»:^jr.  (17) 

Nun  haben  wir  oben  S.  342  gesehen,  daß  eine  komplexe  J>i- 
elektrizitätskonstante  Lichtabsorption  bedingt.  Nennen  wir  n  den 
Brechungsindex,  x  den  Absorptionsindez,  so  ist  nach  den  doitigeii 
Entwicklungen  [vgl.  die  dortige  Formel  (Ii)]  und  der  hier  abge- 
leiteten Formel  (15): 

./  =  n  ^  (/  -  hc)^  =  1  +  2^-^-^^  .  ^^^^ 

»  t* 

Aus  (lieser  Formel  kann  man  diirch  Treniuinj}:  der  reellen  und 
imaginären  Bestandteile  zwei  üeiatioueu  ableiten,  aus  denen  man 
n  und  X  berechnen  kann.*) 

2.  VerYollständiijuiii?  der  Theorie.  Die  bisherigen  Betrach- 
tungen sind  der  Ausganjrspunkt  für  die  Dispersionstheorie  in  der 
einfachsten  Form,  sie  sind  aber  nicht  ganz  streng.  Durch  Gleichung 
(4)  ist  X  definiert  als  tüe  elektrische  Feldstärke  im  Äther,  wäh- 
rend man  in  Gleichung  (1)  unter  A'  die  Kraft  zu  verstehen  hat, 
welche  das  Ion  in  Bewegung  setzt.  Beide  Begriti'e  sind  aber  im 
allgemeinen  nicht  identisch,  und  darauf  nehmen  die  Dispersions- 
theorien von  Helmholtz^),  Lorentz^)  und  Planck^)  Rücksicht.  — 
Die  Feldstärke  im  Äther  nimmt  ganz  verschiedene  sehr  große 
positive  oder  negative  Werte  an,  wenn  man  sich  einem  Ion  stark 
annähert;  im  Mittel  ist  die  Feldstärke  offenbar  gleich  dem  Werte 
in  einem  symmetrisch  zu  den  Ionen  zwischen  ihnen  liegenden 


1)  Daß  die  obige  DrudeMdie  Theorie  nur  nncrenaherte  Gültigkeit  hat, 
folgt  aus  einer  Untersuchung^  von  Rubens  und  H»'rtz,  Borl.  Rer.  11)12,  2')«). 
Übri<ren»*  ist  sich  Drude  dieser  Tatsache  klar  bewulU  p^ewescn  (vgl.  hierzu 
2.  Vervollständiirun^Mler  Theorie),  ».oben  und  S.  368  der  2.  AuH,).  Neuerdings 
hat  Sommerfeld  die  Dispersion,  die  ein  vorn  und  hinten  abgehackter 
WaU«nEQg  erUhrt,  diakotieft  (Feitachxift  t  Heiniioh  Weber,  Verkg  Teabner, 
1912^  ä  wife  sehr  enrflnachti  «eim  aneh  die  Diepenfon  einer  Folge 
Yon  Abgehaekten  WeUenzagen  untenncht  wflrde,  da  vermutUeh  der  sweite 
Welleiurag  ganz  anders  als  der  erst«  im  dispergierenden  Medium  fortgepflanzt 
wird,  so  daß,  falls  n  <  1,  Signalgeschwindigkeiten  frrößerals  die  Lichtgeschwin- 
digkeit c  auftreten  sollten.  Ktwaa  derartiges  vermutete  bereits  W.Wien  (vgl. 
Sommerfeld  1.  c). 

2)  H.  V.  Helmholtz,  Berl.  Ber.  1892,  S.  1093. 

^  H.  A.  Lorents,  La  thterie  elektromagn.  de  Maxwell,  Leide,  1892. 
4)  M.  Plmnek,  BecL  Ber.  1902,  &  470;  1903,  a  480;  1901»  &  740;  1906, 
8.  382. 

Drad«.  Lahrbooh  d.  Opttk.  I.  Aofl.  24 
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Punkte  P,  der  von  allen  Ionen  möglichst  gleich  weit  antfernt  ist 
Unter  A'  in  Gleichung  (4)  ist  nun  dieser  Mittelwert  zu  verstehen 
Dieser  Mittelwert  wird  dnreli  die  lonenladnngen  nicht  beeinflußt,  da- 
ibre  Wirkungen  sich  wegen  der  synimetrischen  Lage  von  P  in  P 
aafbeben  mftssen.  —  Die  erregende  Kraft,  welche  auf  ein  Ion 
wirkt,  ist  nnn  die  am  Orte  des  Ions  bestehende  Kraft,  wenn  man 
sich  dort  die  Ladung  des  Ions  fortdenkt  Denn  das  Ion  kann  sich 
nicht  durch  eine  innere,  von  ihm  selbst  henrflhrende  Kraft  in 
Bewegong  setzen,  sondern  nur  dnrch  Kräfte,  die  ans  seiner  üm- 
gebnng  herrtthren.  Denken  wir  nns  nnn  «mächst  die  Ionen  in 
ihren  Bnhelagen,  so  wftrde  der  Ort  Jedes  Ions  ein  symmetrisch 
zn  den  anderan  Ionen  liegender  Ponkt  sein,  d.  h.  an  ihm  würden 
die  Wirkungen  der  vmgebenden  Ionen  sich  aofheben  und  die 
erregende  Kraft  wäre  in  diesem  Falle  identisch  mit  dem  Mittel- 
werte X  der  Feldstärke  im  Äther.  Wenn  nnn  nor  eine  Qattong 
Ton  Ionen  bestände,  so  wttrde  auch  fttr  Ionen,  die  ans  ihrer  Ruhe- 
lage verschoben  sind,  die  erregende  Kraft  identiscii  mit  X  bleiben, 
denn  auch  bei  yerschobenen  Ionen  liegt  der  Ort  jedes  Ions  sym- 
metrisch WBL  den  anderen  Ionen  gleicher  Oattung,  da  wir  Toraos- 
setzen,  daß  die  Lichtwellenlänge  groß  gegen  dm  lonen-Abstand 
ist»  d.  h.  daä  in  der  näheren  Umgebung  eines  Ions  alle  Ionen 
gleicher  Gattung  sich  um  gleich?iel  Terschieben.  —  Die  Verhält- 
nisse werden  aber  anders,  wenn  wir  mehrere  Ionen-Gattungen 
haben.  Haben  sich  die  Ionen  um  ^i,  die  Ionen  um 
schoben,  so  liegt  der  Ort  eines  Ions  nicht  mehr  symmetrisch  zu 
den  Ionen  c^,  sondern  er  ist  um  die  Strecke  —  von  seiner 
Gleichgewichtslage  aus  nach  der  positiven  Achse  relativ  zu  den 
Ionen  der  Gattung  2  verschoben;  diese  müssen  also  eine  elektrische 
Kraft  auf  das  Ion  1  änßern,  welche  proportional  zu  -—  — 
ist,  falls  die  Verschiebung  —  $2  genügend  klein  ist.  Der  Pro- 
portionalitätsfaktor ergibt  sich  nun  (durch  eine  kompliziertere 
Rechnung  0  zu  so  daß  die  aus  Ion  eiTegende  Kraft  A'  sich 
ergibt  zu 


1)  Vgl.  M.  PUnck,  Berl.  Ber.  1902,  S.  484.  Die  dortigen  Eatwiek- 
langen  gehnmehen  «in  etwas  änderet  BUd,  welchei  aber  im  Onmde  «af  das 
hier  benutzte  nufii^geflUirt  werden  kenn.  Zorn  Zweck  m<}güchet  dementanr 
Veranscbanlichung  und  Kürzung  igt  faler  T<m  den  Enlwii^hmgen  nnd  den 
Bilde  bei  Planck  abgewichen  wonten. 
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Nim  nimiiit  Planck  nur  eine  Gattung  1>ew6glieher  Ionen  an,  es 
ist  also  ||«-0  an  setseD,  nnd  wagen  der Beaiehiuig  (8)  kann  man' 
schreiben  ^ 

Setzt  man  diesen  Wert^  in  der  BewegungsgleichuDg  (1)  anstatt 

des  dort  gebrauchten  X  ein,  so  entsteht 

d.  h.  an  Stelle  von  (13)  tritt 

(13') 

wobei  die  Ol  nnd  6i  ihre  Bedeutungen  nach  (12)  behalten  haben.  — 
An  Stelle  yon  (18)  tritt  also: 


i-4  9i.^.  +  4a,-^  (18') 


Wenn  man  in  dieser  Weise  den  Einfluß  mehrerer  bewe'rlicher 
Ionen-Gattungen  einführen  wollte,  so  fallen  die  Formeln  wesentlich 
komplizierter  aus,  besonders  ist  die  Abhängigkeit  des  /  von 
eine  formal  andere  und  kompliziertere  als  nach  Formel  (18). 
Planck  führt  diese  Erweiterung  in  seine  Theorie  nicht  ein.  und 
annähernd  kann  man  ja  auch  zur  Darstellung  der  optischen  Ei<]^en- 
scbaften  mit  nur  einer  bewegflichen  lonengattung  im  allgemeinen 
auskommen,  wenn  nämlich  die  benutzten  Schwingungsdauern  nicht 
einer  Eigenschwingungsdaiier  der  Ionen  zu  nahe  kommen  und 
einer  bestimmten  Gruppe  von  Eigenschwingungsdauern  (z.  H.  der  im 
Ultravioletten  liegenden)  wesentlich  näher  liegen  als  den  anderen. 
Dieser  Fall  tritt  oft  ein;  man  kann  dann  annähernd  die  Ionen 
mit  ultravioletten  Eigenschwingungen  als  eine  einzige  bewegliche 
Gattung  mit  einer  gewissen  mittleren  Eigenwellenlänge  zusammen- 
fassen, dagegen  die  Ionen  mit  ultraroten  Eigenschwingungen  als 
nnheweglieh  ansehen.  Für  das  ganze  Bereich  des  Spektrums  gilt 
aber  diese  Annäherung  nichti  nnd  es  müßte  die  Theorie  dann  für 
mehrere  bewegliche  lonengattungen  durchgeführt  werden. 

Die  Plancksche  Theorie  ist  nun  insofern  noch  von  allen  anderen 
Dispersionstheorien  yerschieden,  als  die  Ursache  für  die  dämpfende 

84* 
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Kraft,  welche  auf  die  Ionen  wirkt,  lediglich  in  ihren  Strahlmiga- 
verlusten  gesehen  wird.  Wenn  nftmlieh  ein  Ion  seine  Geschwindig- 
keit verändert,  so  ist  das  gleichbedeutend  mit  einer  Stromatärke- 
ändenmg.  Diese  muß  aber  immer  eine  elektromotoriaehe  Kraft 

(Selbstinduktion)  im  Äther  hervorbringen,  welche  eine  Energie- 
ausstrahlung bedeutet  Bei  Durchführung  dieser  Betrachtung 
ergibt  sich  nach  IM  au ck^)  nach  einigen  Transformationen  die  Be- 


wobei c  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum  bedeutet,  d.  h. 
c=3  - cm :  See  ist,  und  7*  die  nach  (17j  berechnete  isügen- 
BChwingungsdauer  der  Ionen. 

Durch  diese  Annalime  von  Planck  über  die  Ursaclie  der 
Dämpfung  ergeben  sich  im  allgemeinen  aber  nur  sehr  kleine  Ab- 
sorptionsindizes X,  so  daß  man  bei  merklich  absorbierenden,  z.  B. 
auch  gefärbten  Körpern,  wohl  außer  der  Strahlnngsdämpfoug  auch 
noch  eine  Keibungsdämpfung  einführen  muß. 

Im  folgenden  soll  wieder  an  die  Entwicklungen  des  §  l  an- 
geknüpft werden,  da  die  strengere  Theorie  für  mehrere  bewepr- 
liche  Elektronen gattungen  sehr  kompliziert  und  noch  nicht  durch- 
geführt ist.  Das  Wesentliche  iet  anch  durch  Diskusaion  der 
angenäherten  Theorie  des  §  1  in  erhalten.  Nur  hei  einigen 
Punkten  soll  anch  anf  die  strengere  Ißieorie,  Bpenell  anf  Fonael 
(18")  zurückgegriffen  werd^i. 

Betreffs  d#r  genaueren  Durchfühmng  der  KonseqieDxen  dieser 
Theorie  vgl.  die  zitierten  Arbeiten  von  Planck. 

S.  Normale  Dispersion.  Bei  den  durchsichtigen  Körpern  ist 
eine  Absorption  nicht  zu  bemerken.  Man  mnß  für  diese  Körper 
annehmen,  da6  die  Beibongskoeffizienten  Oh  nnr  Uein  sind,  so  daß 
man  den  Betrag  oa/t  vemachlAasigen  kann  gegen  i— (rA/r).^  Dieses 
ist  offenbar  immer  nur  gestattet,  wenn  die  Periode  T  des  laehtes 
nicht  nahe  bei  einer  Eigenschwingung  Th  der  Ionen  liegt,  denn 
sonst  würde  TÄ/r»  i  sein,  and  es  wttide  Absoiptlon  anftaten,  eelbst 
wenn  o»  nnr  klein  ist  Die  durchsichtigen  K5rper  sind  da- 
her als  solehe  anfsnfassen,  deren  Bigenschwingangs- 
danern  nicht  mit  den  Perioden  des  sichtbaren  Lichtes 
zusammenfallen,  und  deren  Beibungskoefilsienten  klein 


1)  11  Planck,  Wied.  Ann.  Se,  aSQS,  1887. 


Ziehung 


2_  ^« 
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sind.  In  diesem  Falle  wird  bei  Vernachlässigung  von  a/,  r  die 
rechte  Seite  von  (IS)  reell,  so  daß  x  =  ü  wird  und  der  Brechungs- 
index den  Wert  anniumit: 

Wenn  die  Eigenschwingungsdauern  sich  viel  von  den  Perioden 
des  Lichtes  unterscheiden,  so  kann  man  für  eine  schnell  kon- 
vergierende Reihenentwicklung  benutzen.  Es  sind  die  Eigen- 
schwingungsdauern im  Ultravioletten  t,  zu  unterscheiden  von  den 
Eigenschwingungsdauern  im  Ultraroten  Tr.  Für  erstere  ist  t«/t 
ein  kleiner  Bruch,  daher 


IHlr  letztere  ist  ti^r  ein  kleiner  Broch,  daher: 


(21) 


Benutzt  man  diese  Reihenentwicklungen,  und  führt  man  an 
Stelle  der  r  die  Perioden  T  selbst  ein  nach  (10)  und  (17),  so  ent- 
steht aus  (19) 

ii»«JH-^^p  H  j  =^  

V  (22) 

Es  hat  sich  nun  in  der  Tat  eine  Yierkonstantige  Dispersions- 
formel: 

n«  A'Ti+Ä+^  +  ^  (23) 

■lit  poritiTen  Koeffizienten  A\  A,  B,  C  bisher  den  Beobachtongen 
Uber  die  AbhAngic^eit  des  »  yon  T  bei  dnrebsiehtigen  Körpern 
meist  sehr  gat  angeschlossen.  Wir  erkennen  in  (23)  die  abge- 
brochenen Beihenentwicklnngen  von  (22)  und  verstehen  daher  theo- 
retisch» weshalb  die  Koeffizienten  a\  a,  B,  C  positiv  sein  müssen 
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Zugleich  ergibt  sich,  daß  das  von  der  Periode  T  freie  Glied -4 
der  Dispersioüsformei  die  physikalische  Bedeutimg  hat: 

(24)  ^—1  +  ^^/. 

Da  nach  (16)  die  Dielektrizitfttskonstante  «  die  Bedeatung  hat 

«—1  +  S^h  « l  +  2»v  +  -S*/ , 

80  ergibt  sich 

(25)  e  — ^==2;^/, 

d.  h.  die  Differenz  zwischen  Dielektrizitätskonstante  and 
dem  von  T  freien  (iliede  der  Dispersionsformel  ist  stets 
positiv  und  hat  die  Bedeutung  der  Summe  der  Dielektri- 
zitätskonstanten der  Ionen,  deren  Eigenschwingungen 
im  Ultraroten  liegen.  Hierdurch  werden  also  die  oben  S.  264 
konstatierten  Abweichungen  der  ursprünglichen  Maxwellsclieü 
Theorie  von  der  Erfahrung  erklärt. 

Eine  solche  Difl'erenz  zwischen  f  und  A  muß  also  immer  be- 
stehen, wenn  die  Dispersion  uicht  duixh  die  dreikonstantige  Formel 

(26;  «'—-^  +  31  +  ^ 

darzustellen  ist;  denn  der  Koeffizient  Ä  in  der  Formel  (23)  rührt 
gerade  von  den  Ionen  her,  welche  Eigenschwingungen  im  Ultra- 
roten besitzen.  Für  diesen  Satz  bildet  das  Verhalten  des  Wassers 
eine  glänzende  Bestätigung.  Denn  unter  allen  durchsichtigen  Körpern 
erreicht  der  Koeffizient  Ä  der  vierkonstantigeii  Dispersionsfomel 
den  größten  Betrag  an  Wasser,  und  dies  steht  sowohl  im  Einklang 
damit,  «daß  Wasser  am  meisten  yon  allen  Körpern  Wärmestrahlea 
absorbiert,  als  damit,  daß  bei  Wasser  die  Differenz  zwischen  e  and 
A  am  größten  ist.  —  Unter  der  Annahme,  daß  nur  ein  einziges 
Absorptionsgebiet  im  Uitraroten  liegt,  kann  man  die  Lage  des- 
selben ans  Ä  und  b—A  berechnen.  Denn  es  ist  dann  (22),  (23) 
nnd  (25): 

(27)  — B-A^{^'r,    d.h.7V2  =  --~4. 

Nach  Ketteier  ist  nun  für  W^asser  ^'»0,0128*  10^- c^mc  't 
wobei  0«3-lO^^  ist  Femer  ist  8—^—77.  Hieraus  berediMt 
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sich  die  dem  ultraroten  Absorptionsgebiet  entsprechende  Wellen- 
länge (in  Laft  oder  Vakuam  gemessen)  zu 

V«c2  7'.=  ^J^^10--60.10-S 

jU-»7,75*10~^cm-»0,08  mm.  (28) 

Diese  Wellenlänge  liegt  nun  in  Tat  weit  im  Ultraroten.  Ex- 
perimentelle Untersuchungen  ergaben,  daü  das  W  asser  nicht  nur 
ein  Absorptionsgebiet  im  Ultraroten  hatM,  daß  die  Größenordnung 
der  am  stärksten  absorbierten  Wellenlängen  aber  in  der  Tat  mit 
(28)  übereinstimmt.') 

Weitere  quantitative  Bestätigungen  der  Dispersionsformel  (19) 
haben  sich  am  Flintglas,  Flußspat,  Quarz,  Steinsalz.  Sylvin  er- 
geben, indem  man  zur  Untersuchung  auch  sehr  langweilige  strahlen 
verwendete.^)  Schreibt  man  (19)  in  der  Form 

n2-14--i>;  +  -2;^-^„ 

d.  iL  in  der  Form: 

n^^h^  +  £j^'j^,,  (29) 

so  erkennt  man,  daß  mit  der  Dielektrizitätskonstante  s  iden- 
tisch sein  muß.  Bei  den  genannten  Körpern  konnte  man  nun  n* 
durch  die  Formel  (29)  in  der  Tat  gut  darstellen,  z.B.  bei  Quarz 
(ordinärer  strahl)  dui'ch  die  Kons  tauten: 

ifi»    0,0106,  Xi^^  0,0106, 

J^*  44,224,    Jl,>»  78,22, 

Jf,— 713,55,      ;is*— 430,56,  6«— 4,58. 

Es  ist  Xh  =  Th'C  gesetzt,  und  Einheit  von  Xk  ist  der  tausendste 
Teil  eines  MiUimetors  (//).^)  Diese  7  Konstanten  i^,  J/^,  i£t,  li% 
is«  ^t»     müssen  nach  (29)  die  BeUtion  erlttllen: 

1)  Vgl.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  .53,  S.  334,  1894. 

2)  Vgl  Rubens  u.  Aschkinaß.  Wied.  Ann.  (;5,  S.  252,  1803. 

3)  Vgl.  Bubens  u.  Nichola,  Wied.  Ann. ÜO,  ö.  418,  1S97.  —  Paschen, 
Wied.  Ann.  64,  ae72,  ISCKk 

4)  Wann  man  und  A^'  nach  abaolatem  liaS,  d.lL  In  em  anadrllckmi 
will,  ao  aiod  die  hiar  gagebenan  ZaUwarte  mit  10-«  tn  mnltiplisiafen,  da 
l^.l<r*an  iat 
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(30) 


Die  rechte  Seite  hat  hier  den  Zahlwert:  3, 2;  die  linke  Seite  ist  3,6. 
Diese  Differenz  wird  veranlaßt  durch  Molekülgattungen,  deren 
Eigenperioden  so  weit  im  Ultravioletten  liegen,  daß  man  für  sie 
tr^aO  setzen  kann.^)  Nennt  mau  die  Summe  ihrer  Dielektrizitäts- 
konstanten Uo\  so  wird  nach  (29): 


Die  Dielektrizitfttskonstante  des  Quarzes  hat  sich  mm  zu  B^ifili 
bis  4,73  ergeben,  was  mit  dem  Wert     sehr  gat  flbereinstimnt  i 

Flttüspat:   i£i«=  0,00612,      ^  =  0,00888 ,  \ 
j/j,==5099,       2,2-=12:)8,  , 
62=6,09,       e  ^6,7  bis  6,9. 

Auch  hier  ist  (3uj  nicht  genau  erfüllt.; 

Steinsalz:  Jft— 0,018,  0,0162, 
Jf2..8977,  aa>-»3149, 

5,18,       a  —531  bis  6,29. 

[(30)  ist  ann&hemd  erfüllt  i^o'»0,18.] 

Sylvin;  JM,  =0,0150,  ^2==ü,ü234, 
if2  =  10747,  ;i2^"=4517, 
6» -=4,55,        £  4,94. 

Die  Belation  (30)  ist  nicht  erfüllt  Es  ist  nach  (dOO  ^/-»0,53.) 

Der  Schloß,  daß  die  Differenz  zwischen  $  und  A  nach  For- 
mel (25)  auf  Eigensdiwingongen  nnd  Absorption  im  Ultraroten 
deutet,  l&ßt  sich  nicht  umkehren,  d.  h.  auch  wenn  die  Dielektrizi- 
tätskonstante €  nnd  das  von  der  Periode  freie  Glied  A  der  yier- 
konstantigen  Dispersionsfbrmel  (23)  übereinstimmen,  branchen 
Eigenschwingungen  und  Absorptionen  im  Ultraroten  nicht 
ganz  ausgeschlossen  zn  sein.    Nach  (25)  wflren  nur  die 

1)  Hiernach  sollte  also  z.  B.  elektrinch  hocherhititor  Qnan  in  Vakmifli 
eine  Lichtquelle  für  da«  äaß«rgte  Ultra?ioiett  sein. 


An  Stelle  von  (30)  tritt  daher: 
(30')  6«— 1- 
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DidekIrisitStskoiistaiitoii  ^/  dieser  lonengattiingen,  deren  Eigen- 
schvingiingen  im  Ultraroten  liegen,  sehr  klein.  Trotzdem  kann 
aber  mei^liche  Absorption  für  t«— Tr  eintreten.  Denn  nach  (is) 
tritt  dann  in  e  das  Glied  d^r  li'^r'xr  auf.  Dieser  Term  hat  nach  (12) 
den  Wert  2Tr^r'rr,  wobei  rr  den  in  (1)  deünierten  Reibun^s- 
Tsiderstnnd  bedeutet.  Der  Wert  dieses  Gliedes  bleibt  also  endlich, 
auch  wenn  d^r  sehr  klein  wird.  So  sehen  wir  in  der  Tat  bei  vielen 
Körpern,  z.  B.  den  Kohlenwasserstoffen,  dali  die  DiÖerenz  zwischen 
f  und  A  sehr  klein  ist,  und  trotzdem  sind  diese  Körper  für  Wärme- 
strahlen nicht  vollständig  absorptionsfrei. 

Aus  der  Dispersionsforniel  (22)  oder  (23)  folgt,  daß  n-  bestän- 
dig abnimmt,  wenn  T  wäclist.  Dies  kann  man  in  der  Tat  bei 
allen  durchsichtigen  Körpern  beobachten,  es  ist  der  normale  Ver- 
lauf, daher  bezeichnet  man  ihn  als  normale  Dispersion. 

4.  Berechnung  der  Elektronenkonstanten  aus  der  Dispersion. 
Beziehung  der  Elektronenzahl  zur  chemischen  Yalenz.  Aus 
(29)  und  (15')  [S.  368]  folgt 

aus  (17),  (10)  und  (12)  folgt 
daher 

Mk  :  V— «**91a  :  3t  nihP^ .  (32) 

Ftthrt  man  die  nach  elektromagnetischem  Malle  gemessene  Elelc- 
trisitätsmeoge    ein  dnrch  die  Beziehung  (vgl  oben  S.  252) 

«a'  =  ca;c,  (33) 

so  ergibt  (32): 

Mh:Xk*-^ek^  3?*  :xmk.  (32') 

Nach  der  Flanckschen  Theorie  folgt  ans  (18^,  da  gemSE  uiserar 
Annahme  «»o  ist  (ygL  8. 373  oben) 

daher  haben  (unter  Berftckaichtigung  von  (12)  [S.  367])  nach  dieser 
Theorie  die  GrOlien  und  ;U  der  Dispersionsformel  (29)  die  Be- 
dentoDg: 
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Also  aneh  nach  dieser  Theorie  gilt  die  Belation  (32).  Wenn  man 
nun  die  experimentell  gefondeDeii  Zahlenweite  fCbr  Mk  und  Xh  ein- 
setzt,  80  ergibt  sich  die  linke  Seite  von  (32)  stets  wesentlich 
kleiner  für  die  ultraroten  Eigenschwingungen,  als  für  die  ultra- 
violetten Eigenschwingungen,  z.  B.  ist  für  Flußspat,  wenn  man 
Mh'.Xh^  in  absolutem  Maß  (nach  cm)  aasdrückt,  d.  h.  die  im  Text 
hier  gegebenen  Werte  von  Mu  und  h-  mit  10~®  multipliziert  t^vgl. 
Anm.  4  der  iS.  375): 

^ — 3,23  •  10«,    ^  —  0,778  •  lO** . 

Setzt  man  nnn  in  Gleichung  (8)  S.  366,  welche  ausdrückt,  daS 
keine  fireie  elektrische  Ladnng  auftritt,  den  ans  (32)  folgenden 
Weri:  für  «aS?*  ein,  so  folgt 

2^h   \     ^'  A 

*A      *A  *r 

Daher  muß  beim  Flußspat,  wie  überhaupt  bei  allen  Körpern, 
bei  denen  Quotienten  MhiXh*  Ton  zweierlei  verschiedener  Größen- 
ordnung gleichzeitig  auftreten,  auch  bei  den  lonengattongen 
zweierlei  verschiedene  Größenordnung  besitzen.  Da  nun  bei  allen 
Körpern  ^fr:Xv*  viel  größer  als  MriXr^  ist,  so  muß  bei  den 
ultravioletten  Eigenschwingungen  (Index  v)  «/f»  viel  grö- 
ßer sein,  als  bei  den  ultraroten  Eigenschwingungen  (In- 
dex r).  Das  Yerhfiltnis  beider  ergibt  sich  ans  Obigem  für 
Flußspat  zu  2*10« 

Nun  hat  man  in  der  Tat  schon  auf  anderen  Gebieten  Quo- 
tienten e:m  von  zweierlei  Terschiedener  Größenordnung  geftuidflo, 
nftmlich  bei  der  Elektrolyse,  bei  der  die  Ladung  «  an  ponderable 
Hasse  geknftpft  ist,  und  bei  den  Eathodenstrahlen,  M  denen  eine 
negative  Ladnng  an  die  Teilchen  der  Eathodenstrahlen  gebunden 
ist  Ffir  erstero  ergibt  sich  z.  B.  f&r  WasserstoifO  (aus  dem  elek- 
trochemischen Äquivalent)  «' zm» 0,965  •10^  fttr  letztere  (ans  der 
magnetischen  Ablenkbarkeit  der  Eathodenstrahlen^)  $:m^ 
1,77  •  101  Man  nimmt  nun  in  neuerer  Zeit  an,  daß  die  Eathodes- 

1)  Für  diesen  hAt  / :  m  noch  den  größten  Weit  unter  nUen  Elementen, 
da  Wasserstoff  das  kleinste  Atomgewicht  hat. 

2)  Nach  Classen,  Jahrb.  d.  Hamburger  wlss.  Anstalten,  Heft 25,  IdOT. 
—  Nach  anderen  Beobachtern  ist  e' ;  m  cum  Teil  etwas  kteiaer,  eber  iMiit 
größer  als  1  •  10^.  VgL  dam  J.  J.  Thomeoa,  Slektristkiliduehsaiig  hi  OtMo- 
DeutMh  TOD  Man,  Leisig,  1905v  8. 117. 
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strahlen  ans  dem  negativen  Elementarquantum  der  Elektrizität 
ohne  ponderable  Masse  bestehen  (sogenannte  freie  Elektronen), 
und  daß  ihre  Masse  w  nur  eine  scheinbare,  durch  Selbstinduktion 
hervorgerufen  sei  Es  muli  nämlich  ein  bewegtes  Elektron,  da 
es  einen  elektrischen  Strom  durch  seine  Bewegung  erzeugt,  auch 
ein  magnetisches  Feld  erzeugen,  d.  h.  elektrische  Trägheit  bei  C4e- 
schwindigkeitsänderungen  besitzen,  die  man  Selbstinduktion  nennt. 
Diese  freien  Elektronen  findet  man  noch  in  mehreren  anderen  Ge- 
bieten, z.B.  in  den  photoelektrischen  Kttekten,  in  den  i9-Strahlen 
des  Radiums,  beim  Zeemanneftl'kt,  der  unten  im  Kapitel  VII  be- 
sprochen wird.  In  allen  diesen  Fällen  ergibt  sich  ein  annähernd 
konstantes  Verhältnis  r  >//.  während  für  die  mit  ponderabler  Masse 
behafteten  Ionen  e :  m  je  nach  dem  Träger,  d.  h.  der  Masse  m,  ver- 
schieden und  stets  viel  kleiner  ist  als  bei  den  freien  negativen 
Elektronen;  das  Verhältnis  beider  c:vu  bezogen  auf  Wasserstoff, 
ist  rund  2  •  lO^  wie  aus  obigen  Zahlen  folgt 

Vergleicht  man  dieses  Ergebnis  mit  dem  auf  S.  378.  so  liegt 
der  Schluß  nahe,  daß  die  ultravioletten  Eigenschwingungen 
den  freien  negativen  Elektronen  (mit  konstantem  für  sie 
charakteristischen  Verhältnis  «7m=  177-  lu'i  zugehören,  daß  da- 
gegen die  ultraroten  Eigenschwingungen  hervorgebracht 
werden  durch  Schwingungen  des  ganzen  positiv  gela- 
denen Moleküls  oder  eines  Teiles  desselben.  Diese  An- 
schaanng  kann  man  in  der  Tat  weiter  durchführen  und  erhält  dabei 
gewisse  Bestätigungen  durch  den  chemischen  Aufbau  des  Mo- 
leküls. 0 

Nennen  "wir  n&müch  pu  die  Anzahl  Ionen  bzw.  Elektronen  der 
it-ten  Gattung,  die  pro  Molekül  vorhanden  sind,  M  das  Molekular- 
geiricht,  d  die  Dichte  der  Substanz,  H  die  absolute  Masse  eines 
Atoms  Wasseratoff;  so  ist 

rf— ^JETJf,  (33) 


daher  nach  (32'): 


Ph 


1)  Hier  soll  nur  der  Anagaagtpiuikt  mitgeteilt  werden.  Betreib  weiterer 

Ausfuhrung  Tgt  P.  Drude,  Ami.  d.  Phyi.  14,  S.  067,  936,  1904.  —  S.  femer 
Haber,  Verhandl,  D.  Pbys.  Ges.  18,  S.  1117,  1911  und  weitere,  daselbst  be- 
handelte Literatur.  E.  Malclung  (Phys.  Ztschr.  11,  S.  898,  1911)  zeigt,  daß 
<lie  ultraroten  Eigenfrequenzen  vermutlich  aus  den  elastischen  Eigenschaften 
berzoleiten  sind. 
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Für  die  ultravioletten  Eigenschwin^ngen  ist  nun  nach  nsserer 

Aniuiliiiie  r,,'  gleich  dem  Elementanjuantum  e  der  Elektrizität,  fÄr 
€h  \  U  ist  daher  der  aus  der  Elektrolyse  gewonnene  Wert  /:m«= 
0,96.') -10^  zu  bennten.  Setzt  man  ferner  für  ch-.nih  in  loii  den 
aus  den  Kathodenstrahlen  gefundenen  Wert  1,77  lü'  ein.  so  er- 
gibt sich  nach  (34)  aus  den  ultravioletten  Eigenschwingun«:»  n  die 
Zahl  ])v  der  pro  Atom  vorhandenen,  bei  den  Lichtschwinguugeü 
in  Bewegung  gesetzten  Elektronen: 

1^.-1,84. lO-"^.0. 

Da  nun  z.  B.  beim  Flußspat  if— 78,  3,18,  Jfr:;i«i*  =  0,778 -lO*» 
ist  (vgl.  oben),  80  folgt  ffir  ihn  p^Zfi.  Man  sollte  eine  ganze 
Zahl  fOr  p9  erwarten,  indes  ist  zn  berücksichtigen,  daß  die 
Werte  ron  Jfr  nnd  Jl* ,  welche  ans  der  Dispersionsknrve  des  Fluß- 
spats nur  durch  eine  Art  Extrapolation  gewonnen  werden,  nicht 
ganz  sayerlAssig  sind,  da  man  nur  mit  Lichtwellen  beobachtet 
hat,  welche  grOBer  als  die  nUrayioletten  EigenwellenUüigen  waren. 
Jedenfalls  kann  man  sagen,  daß  nngeffthr  —4  ist,  also  {^eidi 
der  Summe  der  im  Flafapatmolekta  vorhandenen  chemisdieD  Va- 
lenzen. Es  ist  nvn  sehr  bemerkenswert»  daß  sich  bei  allen  Sub- 
stanzen für  p9  Zahlen!)  ergeben,  welche  von  der  GrOßenordnug 
der  im  Molekttl  yorhandenen  Valenzsnmme  sind  nnd  mit  dieser  bei 
homologen  Verbindungen  wachsen  bzw.  abnehmen.  Dies  wird  xm 
yerstftndlich  durch  folgende  Ansdiauung: 

Ein  einwertiges  Atom  yon  elektropositiyem  Charakter  be^ 
zeichnet  ein  solches,  welchem  ein  negatives  Elementarquantm 
durch  ein  anderes  Atom  yon  elektronegatiyem  Charakter  entzogoi 
werden  kann,  ein  zweiwertiges  ein  solches,  dem  zwei  Elementar- 
quanta  entzogen  werden  ktaien  usw.  Burdi  die  Valenz  wird 
also  bei  den  elektropositiyen  Atomen  die  Anzahl  der  yerfafiltnis- 
mäßig  lose  an  das  Atom  geketteten  negativen  Elektronen  bezeich- 
net; außerdem  gibt  es  im  Atom  noch  sehr  viele  andere,  aber  fester 
gebundene  Elektronen.^ 

Die  Eigenschwingungsdaner  7a  eines  Elektrons  muß  nun  um 


1)  Siehe  Erfle,  Ann.  d.  Phyi.  84,  S.  672,  1907. 

2)  Dies  kann  auui  echUeSen  wegen  der  Kempliderthdt  der  Bniaskwe- 
epektren.  —  Der  EinflnS  dieser  Elektronen  iil  ench  gekeimerichnet  durch 
die  GröSe  (äC). 


Digitized  by  Googl« 


Die  Diapenion  der  Körper. 


381 


fiM>  grOfier  sein,  je  loser  es  an  das  Atom  gekettet  ist»  nnd  daher 
mnB  die  Valenszahl  (bei  elektropositiven  Atomen)  gleidi  der  Elek- 
tronenzahl  sein,  welche  die  größte  (im  Ultravioletten  liegende) 
EigensdiwiDgangsdaaer  haben,  falls  diese  bei  allen  lose  gebnn- 
denen  Elektronen  im  Atom  die  gleidie  ist  Dies  wird  nnn  im 
allgemeinen  nicht  der  Fall  sein,  nnd  daher  kann  man  im  allge- 
meinen ans  der  Dispersion  anch  nnr  einen  gewissen  Grenzwert*) 
fttr  die  Zahl  der  beweglichen  Elektronen  erhalten.  Das  Wasser- 
stoffinolekil  dagegen  enthält  zwei  Talenzen  Ton  elektropositiTem 
Charakter,  die  wegen  ihrer  Gleichheit  anch  die  gleiche  Eigen- 
schwingungsdauer  haben  werden,  und  in  der  Tat  erhält  man  aus 
der  Dispersion  des  Wasserstoffes')  mit  der  Annahme  jji==2  fftr 
Cr  im,  den  Wert  1,5.10',  d.  h.  jedenfalls  annähernd  den  bei  Ka- 
thodenstrahlen gefundenen  Wert 

Daß  also  oben  beim  Flußspat  sich  ebenfalls  (Übereinstimmung 
zwischen  und  der  Valenzzahl  ergeben  hat,  ist  von  diesem  Stand- 
punkte exakt  jedenfalls  nicht  notwendig,  einmal  wegen  des  kom- 
plizierteren Molekülbaues,  der  wahrscheinlicli  mehrere  ultraviolette 
Eisrenperioden  entliält,  andererseits  wegen  der  Anwesenheit  der 
zwei  elektronegati ven  Atome  Fluor.  Über  die  Ausdehnung  der 
Resultate  auf  diese  komplizierteren  Fälle,  sowie  über  die  Ver- 
wertung der  ultraroten  Ei<^enschwingun<2:en  vom  Standpunkte  der 
hier  gegebenen  Entwicklungen,  speziell  der  Formel  (34),  vgL 
die  oben  Anm.  2,  S.  379  zitierte  Arbeit  von  Drude. 


&.  AbliinglgkeltteBrediiiDgaliidexTOiiderlHekte.  Nach 
Formel  (19)  &  378  folgt 


d.  h.  es  mflßte,  da  die  Ionen  bzw.  Mektronenzahl  9}*  proportional 
ZV  Dichte  der  Sabatanz  ist,  n'— i  proportional  znr  Dichte  aein. 
Nach  der  strengeren,  in  §  2  yenrolktfindigten  Theorie  ftüt  dies 
Besoltat  anders  ans,  denn  aas  Formel  (18')  S.  371  folgt  (bei  un- 
merklicher Absorption): 


1)  Das  Genauere  hierüber  vgl.  in  dem  oben  Aum.  2  Ö.  37ü  ziüerieo  Auf- 
Mts  Ton  Drndau 

8)  Aneh  b«i  FortMilRiiig  du  Diapenloii  in  das  Gebiet  der  BestotnUen 
Uneiii.  VgL  Uertber  J.  Koch,  Aon.  d.  Phys.  17,  8.  m,  im. 
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daher 

(35-) 


Nun  ist  nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  weder  »>'-—[  ge- 
nau proportional  zur  Dichte,  noch  auch  n'^ -\- 2 :  n"^  —  i  genau  um- 
gekehrt proportional  zur  Dichte,  indes  ist  letztere  Relation  (Zo) 
viel  genauer  erfüllt  als  erstere  Relation  (35).  Dies  zeigt  sich  be- 
sonders beim  Wechsel  des  Aggregatzustandes,  wie  folgende  Ta- 
belle lehrt,  die  sich  auf  die  J>>Liiue  bezieht  (d  bezeichnet  die 
Dichte  der  Substanz): 


iperatur 

««—1 

«»—  1  1 

d 

fi>-i-2  ä 

□ 

Dampf  Flüssigkeit 

Diff. 

DaiupflFlflssigkeit  Diif. 

L  ...    1    _  

8chweieikokiea8toff|iIOo 
Ghlorofoim  HlO^, 

0,3101 
0.4347 
0,2694 

0,3338 
0,4977 
03000 

— 0,o2H7  0,2(V58      0,2061  -f-0,0007 
-^),0ö30j  0,2898  i    0,2805  H-0,0üÖ3 
-0^0906  0^1706     0,1790  !+Q,0006 

Die  annfthemde  Konstanz  des  Aggregates  (n^ 'l:n'  +  2)*i/tf 
zeigt  jedenfolls  die  Überlegenheit  der  strengeren  Tlieorie  des  §  2 
gegenüber  dem  einfacheren  Ansatz  des  §  1.  Daß  — i:fi*+S 
nicht  genau  der  Dichte  proportional  ist,  mag  mindest«»  teilwdse 
seinen  Gnmd  darin  haben,  daß  nicht  nur  eine  Gktttimg  Yoa 
sehvingungsfähigen  Elektronen  mit  ultravioletten  Eigensdnrin- 
guDgen  existiert,  sondern  daß  tats&chlich  bei  allen  drei  Substanzen 
auch  schwingungsfähige  Ionen  mit  ultraroten  Eigenschwingungen 
vorhanden  sind.  In  diesen  Fällen  gilt  aber  die  Formel  (35*)  streng 
genommen  nicht  mehr,  wenigstens  wenn  man  nicht  den  Brechungs- 
index  für  sehr  kleine  Wellenlängen  beobachtet,  so  daß  die  ultra- 
roten Eigenschwingungen  keinen  Eintiuß  haben  (vgl.  dazu  die 
Bemerkung  oben  ö.  371). 

6.  Anomale  Dispersion.  Normale  Dispersion  des  tritt 
allemal  ein,  wenn  man  die  Untersuchung  beschränkt  auf  ein  Ge- 
biet von  Schwingungsperiodeu  welches  nicht  durch  eine  Eigen- 
Schwingungsperiode  des  Körpers  hindurchgeht  Sowie  aber  das 
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letztere  eintritt,  mnß  der  normale  Verlauf  des  n-  gestört  werden. 
Denn  ans  (19)  folgt,  daß  für  Perioden  r,  welche  kleiner  als  eine 
Eigenperiode  n  ist,  für  welche  also  1  — (Wt)^  den  negativen 
Wert  —  ^  hat,  das  große  negative  Glied:  ~&h:^  enthält, 
während  für  T,  welche  größer  als  n  sind,  l~(tA  r)»  den  positiven 
Wert  cT  annimmt,  daher  »2  ^  positive  Glied  -f  :  f  enthält 
Wenn  daher  '/'bestän- 
dig wächst,  so  nimmt 
im  allgemeinen  ab, 
beim  Hindurchgehen 
durch  ein  Absorp- 
tionsgebiet aber  zu. 

Im  Absorptionsgebiet 
selbst  ist  die  Formel  (19) 
nicht  zu  gebrauchen,  viel- 
mehr ist  dann  ylü6.  x 
aus  (18)  mit  Berücksich- 
tigung von  üh  zu  berech- 
nen.   Jedenfalls  müssen 

die  Werte  von  kontinuierlich  zusammenhängen.  Man  erhält 
daher  den  in  Figur  (102)  dargestellten  Verlauf  des  und  des 
Absorptionsindex  x.  Letzterer  ist  bei  kleinem  an  nur  in  unmittel- 
barer Nähe  von  7a  von  Null  verschieden,  aber  dann  auch  um  so 
bedeutender,  je  ideiner  04  ist  Denn  ans  (18)  folgt  filr  2X: 


Fig.  IM. 


2n  af,  ' 


(36) 


Je  kleiner  also  ah,  d.  h.  n  ist,  um  so  schärfere  und  schmalere 
Absorptionsstreifen  besitzt  der  Körper,  während  bei  grofiem  an 
die  Absorption  sich  über  größere  (Gebiete  von  Wellenlängen  er- 
streckt, aber  mit  geringerer  Intensität. 

Der  in  Figur  (I02)  angedeutete  Qang  der  anomalen  Dis- 
persion wird  nun  in  der  Tat  bei  Körpern  mit  auswählender  starker 
Absorption  (as.  B.  Fnchsin)  gut  bestätigt  0  Die  Gase  und  Metall- 
dämpfo  zeichnen  sich  dorch  sehr  schmale  und  intensive  Absorption»- 


1)  Vgl.  Ketteier,  theoret  Optik,  Brauuschweig,  1885,  S.64Bff.  —  Eine 
gut«  Betlitigttng  d«r  TlMorie  auoh  im  Abaoiptioiugebiete  lelbit  hat  Pflftger 
(Wied.  Ann.  66,  &  17^,  1886)  am  Ofuain  erhalten. 
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streifen  aus.  Auch  in  der  Nähe  dieser  schmalen  AbsorptionsiMfti 

tritt  anomale  Dispersion  des  auf. 

Experimentell  kann  man  das  Vorhandensein  anomaler  Dis- 
persion am  einfar listen  dadurch  erkennen,  daü  ein  Prisma  des 
beti-ettenden  Körpers  von  einer  Lichtlinie  ein  Spektrum  entwirft, 
in  welchem  die  Farbenfolge  nicht  die  normale  ist.  Die  Erschei- 
nung kann  aber  dadurch  kompliziert  werden,  daB  im  .Spektrum  an 
melireren  Stellen  zwei  Farben  aufeinander  fallen  können.  Daher 
ist  es  übersichtlicher,  wenn  man  die  Kundtsche  Methode  der 
gekreuzten  Prismen  anwendet,  indem  ein  durch  ein  (4lasprisma 
mit  vertikaler  brechender  Kante  entworfenes  normales,  sehr 
schmales,  horizontales  Spektrum  betrachtet  wird  durch  ein  Prisma 
der  zu  untersuchendeu  Subätauz  mit  horizontaler  brechender  Kaute. 


Ks  entsteht  eine  Lichtlinie,  welche  bei  anomaler  Dispersion  aus 
Stücken  in  verschiedener  Höhe  besteht,  welche  durch  dunkle 
Stellen,  die  den  Absorptionsgebieteu  entsprechen,  voneinander  ge- 
trennt sind. 

Ein  Ubelstand  dieser  Prismenmethoden  ist  es,  daß  bei  starker 
Absorption  nur  Prismen  von  sehr  kleinem  brechendem  Winkel 
benutzt  werden  können.  Daher  ist  die  Methode  von  Mach  und 
Arbes')  günstig,  welche  die  anomale  Dispersion  aus  der  Total- 
reflexion erschließt.  Ein  Fuchsinlösung  wird  in  den  horizontal 
liegenden  Glastrog  G  gefüllt,  und  auf  ihn  das  Flintglasprisma  P 
gesetzt  Von  der  Lichtlinie  L,  die  in  einer  Vertikalebene  liegt» 
konzentriert  die  Sammellinse  die  Lichtstrahlen  auf  der  Grenz- 
fläche Glas-Fachsinlosung.  Die  Linse  ^  sammelt  die  reflektierten 
Strahlen  und  entwirft  ein  reelles  Bild  tob  L  auf  dem  Schirm  8. 


1)  E.  Mach  und  J.  Arbes,  Wied.  Ann.  27,  &  496,  1886. 


S 


Fig.  108. 
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Dieses  Bild  wird  aber  vorher  durch  ein  geeignet  gestelltes  Glas- 
prisma in  ein  Spektrum  verbreitert.  Dasselbe  zeigt  dann  die  in 
der  Figur  dargestellte  Helligkeitsverteilung,  in  der  die  Kurve 
mnpq  der  Totalreflexion  zu  erkennen  ist.  Das  Absetzen  dieser 
Kurve  zwischen  «  und  ;»  läUt  auf  einen  I^lick  die  anomale  Dis- 
persion erkennen.  (Zwischen  //  und  p  liegt  ein  dunkler  Streifen, 
da  für  die  dort  liegenden  Farben  der  Brecliungsindex  des  Flint- 
glases gleich  dem  der  Fuchsinlüsung  ist.  sudaß  iiberliaupt  keine 
Reflexion  eintritt.)  Direkt  im  Gebiete  maximaler  Absorption  kann 
man  allerdings  auch  nach  dieser  Methode  den  Brecliungsindex 
nicht  immer  bestimmen,  denn  in  diesem  Gebiete  ist  oft  di»^  partielle 
Reflexion  wegen  der  hohen  Absorption  so  groß  (vgl.  Metallrellexion), 
daß  die  i)artielle  Retlexion  kontinuierlich  in  die  Totalreflexion  über-  * 
geht,  SU  daß  keine  scharfe  Grenzknrve  auftritt.  Man  kann  dann 
aber  n  und  x  aus  den  partiellen  Reflexion  wie  bei  den  Metallen 
bestimmen. 

Eine  glänzende  Bestätigung  der  hier  dargelegten  Anscliauungen 
hat  sich  u.  a.O  durch  die  Tatsache  ergeben,  daß  Quarz  für  sehr 
langwellige  Strahlen  i^/-  56//)  einen  viel  größeren  Brechungs- 
index besitzt  (/i  =  2,18)  als  für  sichtbares  Licht.  Die  Formel  (29) 
liefert  mit  Annahme  der  auf  S.  'Mf)  angegebenen  Konstantenwerte 
des  Quarzes  n  =  2,20.  Wenn  man  daher  die  Strahlen  eines  Auer- 
brenners durch  ein  Quarzprisma  spektral  zerlegt,  so  hndet  man 
jenseits  der  violetten  Seite  des  .Spektrums  diese  langwelligen 
Strahlen,  welche  daher  so  in  einfacher  Weise  durch  AbblendUDg 
yon  den  andern  Strahlen  zu  isolieren  sind. 

Das  Gegenstück  zu  einem  sehr  schmalen  Absorptionsstreifen 
bietet  der  Fall  daß  in  (18)  oder  in  (15)  nicht  «a,  sondern  h  oder 
th  zn  vemächlässigen  ist,  daß  wir  uns  also  in  einem  Absorptions- 
gebieto  befinden,  in  welchem  keine  Eigenschwingungen  liegen  (die- 
selben würden  vielmehr  erst  bei  yiel  Jdeineren  Schwingungen  ein- 
treten). Dann  wäre  nach  (18): 


Die  2  über  den  Index  v  bezieht  sich  auf  die  im  Ultravioletten 
liegenden  Eigenschwingungen.   Nimmt  man  deren  Perioden  als 

1)  Bubens  u.  AschlcliiaS,  Wied.  Ann.  $7,  8.460,  1899. 


(37) 


Dr«4«,  LahrbMh  4.  Optik.  I.  AdL 
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sehr  klein  gegen  T  an,  so  folget  nach  (37),  falls  man  wiederum  in 
Übereinstimmung  mit  der  Bezeichnung  der  S.  376  S^v^9^o  setzt 
und  den  reellen  und  imaginären  Teil  trennt: 

(38)  „H;-«^)=;+ff;+2,^.  2**«-2^^.- 

Ist  nur  eine  Ionen gattiinir  h  vorhanden,  so  ergibt  sich,  daß 
n  mit  abnehmender  Periode  /'  von  T  ~ -x,  an  zunächst  beständig 
abnimmt  und  die  Absorption,  welche  ein  sehr  breites  Gebiet  ein- 
nimmt, ein  Maximum  für  eine  gewisse  Periode  T  erreicht.  Diese 
Formeln  scheinen  bei  manchen  Substanzen  die  Dispersionserschei- 
nungen darzustellen,  die  man  im  (^»biete  der  durch  elektrische 
Vorgänge  erlialtenen  großen  Welleniängen  von  Jl»ao  bis  zu 
etwa        cm  herab  beobachtet^) 

7.  Die  Bispersf  on  der  Metalle.  Wenn  wir  Leiter  der  Elek- 
trizität in  den  Kreis  der  Betrachtungen  ziehen,  so  haben  wir  zn 
berttcksichtigen,  daß  in  Leitern  Elektrizitfttsmengen  unter  dem 
Einfluß  einer  konstanten  elektrischen  Kraft  fortdauernd  yer- 
schoben  werden,  ohne  eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  anzur 
nehmen.  Die  bei  den  Elektrolyten  benutzte  Vorstellung,  daß  die 
yerschobenen  Elektrizitfttsmengen  an  bestimmte  Massen  (Ionen) 
geknflpft  sind,  übertragen  wir  insofern  auf  die  Metalle,  als  auch 
in  ihnen  die  Bewegong  der  Ionen  oder  Elektronen  so  erfolgt,  als 
ob  sie  trage  Masse  m  besäßen.  Dieselbe  kann  aber  auch  schein- 
bare Masse  sein,  indem  die  Trägheit  durch  die  Selbstinduktion 
veranlaßt  wird  (vgl.  oben  S.  372). 

Fttr  diese  (Leitungs-)  Ionen  muß  man  ihre  Konstante  ^  un- 
endlich groß  setzen,  da  nach  (2)  d^x  proportional  ist  der  Ver- 
schiebung der  Ionen  aus  der  ursprftnglichen  Lage  unter  der  Ein- 
wirkung einer  konstanten  elektrischen  Kraft.  Die  Bewegungs- 
gleichung der  Ionen  entsteht  daher  aus  der  Gleichung  (1)  der 
S.  365,  wenn  man  dort     =  sc  setzt,  d.  h.  sie  ist: 

(39)  ».^f  =  eA'-re2^^ 

oder  wenu  man  nach  U)i  die  von  diesen  Ionen  hervorgerufene 
Strömung    «  e  91 1^  einführt: 

1)  Dies  hat  Brnde  niher  in  Wi«d.  Ann.  64,  8. 131,  1906  anigefilhrt 
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+  (40) 

Hierin  ist  m  die  (scheinbare  oder  wirkliche)  Masse  eines  Ions,  e 
die  Ladung  desselben,  3^  die  Anzahl  der  Ionen  in  der  Voliimenein- 
heit.  Aus  (40)  erkennt  man.  daß.  falls  zwei  Leitungs-Ionengattungen 
vorhanden  sind  (eine  positiv  und  eine  negativ  geladene  Oattung), 
deren  Reibungswiderstäude  i\  und  rj  sind,  für  konstante  btrünie  die 
Beziehung  besteht 

>^  +  ^-<'.  (41) 

wobei  ö  die  nach  elektrostatischem  -Mali  gemessene  spezilische 
elektrische  Leitfähigkeit  des  Körpers  ist  vgl.  S.  lUO). 

Für  periodische  Änderungen  wird  nach  (4o  i,  da  A — — »t  ^  ist, 

oder 

1  ÖX  (    471  x^l  \ 

»■S^j.^+^j-  (42) 

Durcli  derartige  Zusatzglit'der  ist  die  frühere  Formel  ( 1 4)  der 
S.  368  zu  erweitern,  so  daß,  wenn  man  zui*  Abkürzung  setzt 

miB^^m  (43) 

die  resultierende  komplexe  Dielelctrizitfttskoiistante  b  die  Gestalt 
«uiiimiit: 

/  « 1 + 2 — t*  -tr,  +  4^  ^  2       •  (44) 

h  i+*  *— k  tr  

Nimmt  man  an,  daß  die  Schwingungen  weit  von  den  Eigen- 
schwingungen der  lonengattongen  h  entfernt  seien,  so  daß  o*  zu 
yemachlAssigen  ist,  so  eitsteht  aus  (44),  da  s'»»>(i— tx)^  ist, 
durch  Trennong  des  Beeilen  nnd  Imaginären: 

"*(i-»«)-l+2T^..Y-^*2:.':',!,--  (45) 


1)  Hier  bezeichnet  X  wie  lonst  die  mittlere  Feldstärke  im  Äther 

den  Ionen.  Ob  streng  genommen  die  errecomlo  Kruft  der  Leitunpsinnon 
aucb  noch  modifiziert  wird  durch  »lic  Vfrschichung  der  gebundenen  Elektronen, 
mag  uuerurtert  bleiben.  Es  würiie  dadurch  das  Dispersion.sgesetz  für  die 
Metalle  modificiert  werden,  der  wesenülcbe  Inhalt  dieses  Paragraphen  aber 
beetehen  bleib«D. 

25« 
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(46) 


Hieraus  ist  ersichtlich^  daß  bei  MetaUen  wohl  «>1  sein  kann,  * 
da  die  rechte  Seite  yon  (45)  nicht  nur  wegen  des  zweiten  TenMs, 
sondern  besonders  anch  wegen  des  dritten  Termes,  der  mit  der  I 
Masse  m  der  Leitnngs-Ionen  propoftional  ist,  negatiy  werden  kann. 
Dies  wird  bei  bestimmten  m  nnd  r  um  so  eher  eintreten,  je  kleiner  i 
r,  d.  h.  je  größer  die  spesüsche  Leitfähigkeit  ist  Femer  ist  durdi 
die  Gleichnng  (46)  der  zweite  Widerspruch  erklärt,  der  oben  anf 
S.  349  konstatiert  wurde,  daß  nämlich  bei  den  Metallen  nhc  kleiner 
als  cT  ist.  Setzt  man  nämlich  w'  =  0  (oder  t=oc),  so  ergibt  (46)  ( 
tatsächlich  [mit  Rücksicht  auf  (41)]  die  von  der  ursprünglichen 
Maxwell  scheu  Theorie  geforderte  iieziehung 


sobald  aber  t  nicht  vernachlässigt  wird  gegen  r  (und  gerade  W\ 
schnellen  Perioden  [r  klein]  und  großer  Leitfähigkeit  [r  kleiuj  wird 
dies  nicht  gestattet  sein),  so  ergibt  sich  nach  (46)  n'x<ioT^) 

Noch  allgemeinere  Formeln  als  (45)  und  (46)  könnte  man  durch 
Hinzuziehung  der  in  r?>S)  gebildeten  Ausdrücke  erhalten,  was  der 
Annahme  entspräche,  daß  außer  den  eigentlichen  Leitung&-Ionen 
noch  leitende  Bestandteile  vorhanden  wären,  weiche  aber  anter 
Wirkung  einer  konstanten  elektrischen  Kraft  nur  nm  einen  end- 
lichen Betrag  aus  ihrer  ursprünp^lichen  Lage  verschoben  werden 
(sogenannte  innere  Leitfähigkeit,  wie  man  sie  durch  Leiter,  welche 
in  einem  Isolator  eingebettet  sind,  im  Groben  nachahmen  kann). 
Ob  diese  erweiterte  Annahme  notwendig  ist,  könnte  erst  eine  weit 
yollstfindigere  Untersuchung  der  Dispersion  der  Metalle  ergeben, 
als  sie  bisher  ermöglicht  worden  ist 

Die  Formeln  (45)  und  (46)  geben  auch  AufiBChlufi  darflber,  daß 
nur  bei  so  guten  Leitern,  wie  sie  die  Metalle  sind,  Lichtabsorption 
durch  die  elektrische  Leitfähigkeit  heryorgemfen  wird,  während 
bei  den  besten  elektrolytischen  Leitern  dieLeitfthigkeit  nodi  immer 
so  gering  ist,  daß  sie,  wie  es  auch  die  Beobachtung  bestätigt,  sehr 
gut  durchsichtig  sein  können,  z.  B.  ist  bei  bestleitender  Schwefel- 

li  Retrert';*  weiterer  Ausfiihninfr  und  Berechnung  der  Elektroneneahl 
V]i;l.  nu  in»  M  Aufsatz  in  der  phys.  Zeitbch.  S.  101 ,  Jan.  ICJO»,  und  in  Ann.  d. 
Thys.  14,  .S.  036,  1Ü04.  Siehe  ferner  Erfle,  Auu.  d.  Tliys.  28,  S.  594,  19U7; 
24,  709,  1907. 
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säure  oder  Salpetersäure  die  spezifische  elektrische  Leitfähigkeit 
etva  7-  10"^  mal  so  groß  als  beim  Quecksilber.  Da  bei  letz- 
terem (vgl.  oben  S.  340)  o^lO^^  ist,  so  wäre  also  bei  den  best- 
leitenden  Elektrolyten  0««'7•1O^^    Nun  ist  aber  für  Licht- 

schwingangen  etwa  2  •  10"  daher  ist  0T— 14  *  10'^  «  0»0014. 
Nach  Formel  (41)  ist  aber  nhc  stets  kleiner,  jedenfalls  nie  {^ßer 
als  cT,  Daher  ist  x,  d.  h.  die  Lichtabsorption,  sehr  gering,  wenig- 
stens die  dnreh  die  Leitfähig^t  bedingte. 


Kapitel  TL 

Natürlich-aktive  Korper. 

1.  Allgcmeiue  Gruiidlai?e.  Wenn  ein  linear  polarisierter 
Lichtstrahl  senkrecht  auf  eine  phinparallele  Glasplatte  fällt,  so  hat 

die  Polarisationsebene  des  austretenden  Strahles  dieselbe  Lage 
wie  die  des  eintretenden.  In  derselben  Weise  veili alten  sich  im 
allgemeinen  alle  Körper,  auch  Kristallplatten,  welche  senkrecht 
zu  einer  optischen  Achse  geschnitten  sind. 

Indes  gibt  es  eklatante  Ausnahmen  von  dieser  Regel  bei  den 
sogenannten  natürlich ')-aktiven  Körpern:  So  z.  H  dreht  eine 
senkrecht  zur  optischen  Achse  «^esclmittene  Quarz^datte  die  Polari- 
sationsebene sehr  bedeutend  ;  auchZuckerlösunfren  besitzen  eine  leicht 
nachweisbare  Drehung.  Letzteres  Resultat  ist  um  so  auffallender, 
als  man  eine  Lösung  als  einen  völlicr  isotropen  Köirper  anzusehen 
genei^  ist,  während  die  besprochene  Ersclieinunir  entschieden 
gegen  die  Isotropie  des  Körpers  spricht.  Denn  bei  vollkommener 
Isotropie  könnte  aus  Symmetrierücksichten  eine  Ablenkung  der 
Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  in  ii'gend  einem  be- 
stimmten Sinne  nicht  möfjrlich  sein. 

Diese  Erscheinung  spricht  also  dafür,  daß  die  Zuckerlösung  in 

1)  Dieser  Znsats  dimt  war  Untencheidong  von  den  später  m  hesprachen* 
dflii  singnetiacli-ektiTen  Kdrpeni« 
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optischer  Hinsicht  keine  einzige  Symmetrieebene  besitzt,  da  sonst, 
wenn  z.  B.  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes  mit  ihr 
zusammenfiele,  keine  Drehung  derselben  stattfinden  könnte.  Der 
Natur  der  Lüsung  entspricht  es  aber,  daß  sie  sich  in  allen  Rich- 
tungen ^rleich  verhält.  Es  läüt  sich  hiernacli  die  Gestalt  der 
Differentialgleichungen,  welche  die  optischen  Vorgänge  in  einer 
Zuckerlösung  beschreibt^n  können,  dahin  charakterisieren,  daß  die- 
selbe ungeiiiulcrt  bleiben  muß  bei  einer  beliebigen  Drehung  des 
ganzen  Koordinatensystems,  daß  dagegen  die  (.Testalt  der  Differen- 
tialgleichungen sich  ändern  muß.  wenn  nur  eine  der  Koordinaten- 
achsen in  die  entgegengesetzte  Kichtung  gelegt  wird,  d.  h.  wenn 
z.  B.  ./•  und  //  unverändert  bleiben,  wälirend  z  mit  — ^  vertausclit 
wird.  Kl  aper,  füi"  welche  Differentialgleichungen  dieser  Gestalt 
gelten,  Ii  ei  Ben  dissymmetrisch -isotrope. 

Dagegen  nennt  man  einen  Kristall,  der,  wie  Quarz,  keine  op- 
tische Symmrtrieebene  besitzt,  einen  dissymmetriscli-kristal- 
linischeii  Körper. 

2.  Isotrope  Körper.  Bei  einer  Lösung  kann  eine  Unsymmetrie 
nur  in  der  Gestaltung  des  MoleküU  selbst  liegen,  nicht  in  der 
gegenseitigen  Anordnung  der  Moleküle,  und  iu  der  Tat  haben 
le  Bei  und  van't  Hoff  das  Drehungsvermögen  direkt  mit  der 
chemischen  Koustitutionsformel  in  Verbindung  setzen  können. 
Jedes  Molekül  eines  „rechtsdrelicnden"  Zuckers  können  wir  uns 
hiernach  durch  eine  „ReditsschraubL'",  jedes  Molekül  eines  „links- 
drehenden"  Zuckers  durcli  eine  „Linksschraube'*  versinnlichen.  Ks 
ist  klar,  daß  eine  Anhäufung  von  lauter  Zuckerraolekülen  der  ersten 
Art  sich  optisch  von  einer  Anhäufung  von  Zuckermob^külen  der  zwei- 
ten Art  unterscheiden  kann ;  denn  wenn  auch  die  Moleküle  einer  jeden 
Art  noch  so  regellos  durcheinanderliegen  mögen,  so  sind  die  einen 
einem  Haufen  von  lauter  Rechtssch rauben,  die  andern  einen  Haufen 
yon  lauter  Linksscbrauben  yergleichbar.  —  Bei  einem  festen  Körper 
kann  die  Dissymmetrie  in  der  gegenseitigen  Anordnung  der  Mole- 
küle liegen. 

Eine  Erweiterung  unserer  bisherigen  Theorie  versuchen  wir  in 
den  Gleichungen  (1)  auf  S.  365  des  vorigen  Kapitels  i).  während  wir 
an  den  sogenannten  Grundgleichungen  der  Maxwellechen  Theorie 
(S.  252  u.  254)  nach  wir  vor  festhalten. 

1)  Von  einer  VervoUstandigung  dieser  Gleichungen  entsprechend  der 
GleiebuDg  (!')  S.871  wollen  wir  hier  absehen,  da  dies  Ar  den  voriisgendM 
Zweck  nichl  wesentlich  ist 
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Die  dissymmetrische  Eonstitation  eines  Körpers  ist  nnn  nnr 
dadurch  zu  erkennen,  daß  man  die  Eigenschaften  an  einer  Stelle 
mit  denen  einer  benachbarten  Stelle  vergleicht;  ein  genau  punkt- 
förmiges Gebilde  kann  keine  dissymmetrischen  Eigenschaften  haben, 
diese  können  immer  erst  bei  räumlich  ausgedehnten  < Gebilden 
liervortreten.  Die  notwendig»'  Krweiterung  unserer  frühereu  An- 
bcliauuugeu  über  die  ionenbe.w  egliclikeit  muß  also  darin  bestehen, 
daß  wir  die  Verschiebung  ^  eines  Ions  nicht  nur  von  der  elek- 
trischen Kraft  A'  an  der  Stelle  des  Ions  als  abhängig  betrachten, 
sondern  auch  von  den  elektrischen  Kraftkomponenten  der  unmittel- 
bar benachbarten  Stellen.  Mathematisch  drückt  sich  diese  Idee 
dadurch  aus,  daß  in  der  Gleichung  (1)  der  S.  365  oder  der  Glei- 
chung (2)  außer  X  auch  noch  die  Difterentialquotienten  von  X,  F, 
Z  nach  den  Koordinaten  vorkommen  müssen.  Berücksichtigt  man 
nun  die  ßedincrunfr  der  Isotropie,  d.  h.  daß  keine  Koordinaten- 
richtung vor  der  anderen  ausgezeichnet  ist,  so  kommt  man  zu 
folgendem  Ansatz  als  einer  möglichen  Erweiterung  von  (2)  im 
vorigen  Kapitel: 

zu  welcher  Gleichung  sicii  zwei  analoge  zuordnen,  die  man  durch 
zyklische  Vertauschuug  der  Buckstaben  aus  (1)  ableiten  kann.  In 

(1)  kannte  wegen  der  Isotropie  auch  noch  das  Olied  ^  auftreten. 

Dieses  muß  aber  deshalb  verschwinden,  weil  sonst 

wäre,  d.  h.  es  könnte  eine  Anhäufung  freier  Ladung  entstehen,  da 
die  rechte  Seite  im  allgemeinen,  z.  B.  bei  Lichtschwingongen,  nicht 

verschwindet. 

Wir  würden  z.  B.  ein  dissymmetrisch-isotropes Medium  erhalten, 
wenn  die  Moleküle  einer  Lösung  alle  die- 
selben unregelmäßigen  Tetraeder  wären, 
während  die  Tetraeder,  welche  zn  ihnen  spie- 
gelbildlich gleich  sind,  nicht  vorhanden  oder 
mindestens  kleiner  an  Zahl  wären.  —  Eine 
direkte  Versinnlichang  der  Gleichung  (1)  er- 
hält man,  wenn  man  annimmt,  daß  in  jedem 

Molekül  mehrere  miteinander  gekoppelte   >x 

Ionen  (Elektronen)  vorhanden  sind,  deren  Fig.  im. 
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Bahnen  unter  dem  Einfluß  der  MoleknlAratmktnr  nicht  knne 
gerade  Linien,  sondern  korsEe,  in  einem  Sinne  gewundene  SehranlMm- 
linien  sind.  Die  Achsen  dieser  SchrMihenli^len  sind  regellos  im 
Banme  verschieden  gerichtet  Betrachten  wir  z.B.  eine  rechts 
gewundene  Schraubenbabn  (ygl.  Figur  104),  deren  Achse  parallel 
zur  o^Achse  geht.  Die  Komponente  A'  treibt  das  geladene  Ion 
beständig  nach  rechts,  ein  positives  Y  treibt  aber  das  Ion  auf  der 
Oberseite  der  Schraube  nach  links,  ein  auf  der  Unterseite  mit  ihm 
gekoppeltes  Ion  aber  nach  rechts.  Es  resultiert  daiier  eine  Wirkung 

nach  rechts,  welche  proportional  zu  — ist,  da  es  auf  den  Unter- 
schied der  Y  oben  und  unten  ankommt  Ebenfalls  treibt  ein  poei- 
tiyes  Z  das  Ion  auf  der  Vorderseite  der  Schraube  nach  links,  ein 
mü  ihm  gekoppeltes  Ion  auf  der  Hinterseite  nach  rechts.  Der 

resultierende  Eftekt  nach  rechts  ist  proportional  zu  Es  ent- 

Steht  daher  der  Ansatz  (1),  wobei negativ  sein  würde  bei  rechts 
gewundenen  lonenbahnen  und  wenn  das  Koordinatensystem  in  der 
der  Figur  104  entsprechenden  Weise  gewählt  wird. 

Nach  dem  Ansatz  (1)  ist  die  frühere  Gleichung  (1)  der  S.  365 
zu  erweitem  in 

Fflr  periodische  VerSnderlichkeit  mit  der  Zeit  entsteht,  falls  wir 
die  Strömung  {Jx)i^^^y^Yt  ^'^^^^^^^'^ß- 


(3) 

wobei 


Wir  wollen  im  folcrenden  «  r  vernachlässigen,  was  «restattet 
isst,  wenn  die  LichtschwiDL^iino^en  nicht  nahe  zusammenfallen  mit 
der  Eigenperiode  eim  r  lonengattung.  Die  irnnze.  von  allen  Ionen- 
gattungen  und  vom  Äther  herrührende  Strömung  ist  dann 

wobei 
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Die  Grundgleiclumgen  (7)  der  S.  252  werden  daher: 

c  ht       '  Lö»   ö// J;  ~     ö-v ' 

« + -  ^^J  -  s  -  SS  • 

An  den  Grundgleit  hunf^en  (11)  der  Seite  254  lialten  wir,  wie 
stets,  auch  hier  fest.  Beim  Ansatz  dieser  Gleichungen  ist  aber  zu 
berücksichtigen,  daß  hier  die  magnetische  Stromdichte  sx  nicht  wie 
sonst  durch  die  Formeln  4jtsr  =  ^f<i^f  bestimmt  wird,  sondern  es 
kommt  noch  ein  Anteil  hinzu.  Denn  wenn  sich  die  Elektronen 
nach  der  x-Achse  bewegen,  so  tritt  zu^rleich  wegen  der  vSclirauben- 
gestalt  ihrer  Bahn  eine  Rotation  derselben  um  die  .r-Achse  ein, 
d.  h.  es  entsteht  eine  Stromsolenoid,  welches  magnetische  Kraft- 
linien parallel  zur  Ai  lise  erzeugt.  Diese  so  erzeugte  Kruftlinien- 
zahl Nx  muß  ofteubar  proportional  zu  eN^^l^t  sein,  d.  h.  man  kann 
setzen: 

wobei  der  Faktor  J/c  zngefDgt  ist,  weil  e  elektrostatisch  definiert 

ist,  und  die  Kraftlinienanzahl  Xx  von  der  elektromagnetisch  ge- 
messenen Stromstärke  im  Solenoid  in  einfacher  Weise  abhängt. 
Der  Faktor  /  muLs  nun  proportional  zu  der  durch  (V)  definierten 
Konstanten  sein,  denn  beide  werden  lediglich  durch  die  Schrauben- 
straktur  der  Elektronenbahnen  bestimmt.  Es  läßt  sich  leicht 
zeigen,  daß  g  ^  —  f  ist^)  Daher  nehmen  die  Grundgleichungen 

1)  Dies  folgt  sowohl  bei  Verfolgtmg  des  hier  gegebenem  speziellen  Bildes 

von  der  Schraubenstruktiir  der  Elektronenbahnen  (v^rl.  dazu  P.Drude,  Gött. 
Nachr.  1904.  Heft  1.  —  Winkelmanns  Hdb.  d.  Phys.  II.  Aufl.  Optik.  S.  1341), 
als  auch  ohne  spezielles  Bild  aus  der  allgemeinen  Forderung,  daß  die  Glei- 
chungen dem  Energieprinzip  genügen  sollen  (vgl.  dazu  W.  Voigt,  Wied. 
Ann.  69,  S.307;  1800.  —  Gött  Nsdir.  19u3,  S.  155).  —  Anf  den  Nachweis 
der  fiesisliaDg  swischem  i  und  f  itfe  hier  veniohteti  da  de  fBr  die  hlar  sb* 
gestauten  Betrachtangvn  gleiehgiQtig  ist 
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(11)  hier  die  Gestalt  an  (weil  4jt'8j,  gleich  der  Änderung  der  ge- 

samteu  Kraftlinienzahl  ist): 

In  dem  mit  g'  mnltiplizierteii  Glied  kann  nnn  ftr  «91^  d«r 
ans  (3)  folgende  Nftherongswert  (es  ist  «/r  Teraachlfissigt): 

eiTi^resetzt  werden,  wenn  man  die  Glieder  vernachlässigt,  welche 
dit'  Akti\  itätskonstanten  f'  oder  //  in  h()h»M-er.  als  erster  Potenz  ent- 
halten. Uioses  ist  bei  der  Kleinheit  dieser  Konstanten  in  der  Tat 
stets  gestattet.   Dadurch  nimmt  die  Gleichung  (8)  die  Form  an: 

Setzt  man  nun  zar  Abkfinang: 

wobei  sich  die  Summe  1^  und  der  Index  h  auf  den  allgemeineren 
Fall  bezieht,  daß  mehrere  Elektronen-Gattungen  vorhanden  sind, 
welche  sich  in  bchraubenbahnen  bewegen,  so  werden  die  Glei- 
chungen (8): 

Als  Grenzbedingungen  beim  Übergang  des  Lichtes  über  die 
Grenze  zweier  verschiedener  Körper  ergibt  sich  nach  denselben 
Überlegungen,  wie  sie  oben  S.  258  angestellt  sind,  Steti<,rkeit  der 
der  Grenze  parallelen  elektrischen  und  magnetisehen  Kraftkompo- 
nenten. 

Wir  haben  damit  eine  Tollständige  Theorie  der  liebtenchei- 
nnngen  in  natürlich  aktiven  Körpern  gewonnen. 
Aus  den  Gleichungen  (7)  folgt,  daß 

+  + 
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ist.  Aus  den  Gleichungen  (7)  und  (9)  erhält  man  daher  durch 
Elimiuatiou  von  a,  ß,  7  aualog  wie  oben  S.  262: 

iu^  ['    +      3)     -    Jj  =  ^  • 

Berücksichtigt  man  nun  die  Beziehung        — d.lL^«  — 
80  wird: 

Gleidrangen  derselben  Fom  genttgen  }^  ^  o,  A  7. 
8.  Die  Drehing  der  Pokurisfttloiieel^eDe.  Pflanzen  sich  ebene 
Wellen  nach  der  je-Acbse  fort,  so  ist  sn  setzen: 

p  bedeutet  die  reziproke  Fortpflaiizungsg-esrh windigkeit  der  Welle. 
Setzt  man  die  Werte  (Ii)  in  (10)  ein,  so  erhält  man  dieBeziehuiigeu: 

Diesen  Gleichnngen  kann  man  durch  zwei  Wertsysteme  genügen, 
nftmlich  dnrch 

«— Jf— »2V,  (12) 

und 

«— j,2c2— -2^/,    J£«  — iiV\  (13) 

Es  ergibt  sich  also  hier  das  eigentttmliehe  Besaitet,  daß  zwei 
Wellen  mit  yerschiedenem  j»,  d.  h.  auch  mit  yerschiedenen  Fort- 
pflanznngsgesehwin^keiten  existieren.  Femer  haben  die  Wellen 
imaginftre  y^AmpIitnden,  wenn  sie  reelle  :r-Amplitaden  besitzen. 

Um  die  physikalische  Bedentnng  hiervon  zn  erkennen,  ist  zu 
berflcksichtigen,  daß  die  eigentliche  physikalische  Bedentong  yon 
X  und  T  erhalten  wird,  wenn  anf  der  rechten  Seite  von  (11)  nur 
der  reelle  Teil  genommen  wird.  Es  folgt  daher 

für  iN=M: 

X— jröoty(<— 1>»),    r=if«ny(<-i?»).  (14) 
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(15)  X^Mcos  l(t—px),     y^  —  Msinjit'-pit). 

Diese  Gleichungen  stellen  zirkulär  polarisierte  Wellen 
dar,  und  zwar  ist,  da  bei  unserer  oben  S.  251  festgesetzten  Lage 
des  Koordinatensystems  die  or-Achse  nach  rechts,  die  y-Acbse  nach 
oben  trollt,  wenn  man  der  r-Achse  entgeorensieht,  die  erste  Welle 
links  zirkulär  polarisiert,  da  sie  eine  dem  Uhrzeiger  entgegen- 
gerichtete Drehuufr  darstellt:  die  zweite  Welle  ist  rechts-zirkular- 
polarisiert  (Detinition  vgl.  oben  S.  236). 

Diese  beiden  Wellen  haben  nun  also  verschiedene  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten F,  und  zwar  ist  nach  (12)  fär  die 
erste  Welle: 

(16)   X  + 

für  die  zweite  Welle  nach  (13): 

(17)  /=F=+Ä*+vK,^;^- 

Ks  ergibt  sich  hiernach  das  Kesultat.  daß  der  Brechuiigs- 
exponent  für  reclits-  und  links-zirkularpolarisiertes Licht  in  aktiven 
Körpern  etwas  verscliieden  sein  muß,  und  daß  ein  natürlicher 
Lichtstrahl  bei  schiefer  Inzidenz  in  zwei  räumlich  pretrennte 
Strahlen  zerlegt  wird,  von  denen  der  eine  rechts-,  der  andere, 
links-zirkularpolarisiert  ist.  Diese  Folgerungen  der  Theorie  hat  in 
der  Tat  v.  Fleisch!')  an  Zuckerlösungen  und  anderen  Flüssig- 
keiten experimentell  nachweisen  können. 

Der  Kftekt  der  Superposition  zweier  sich  mit  den  Gescliwindiir- 
keiten  I  '  und  V"  fortpHanzenden  rechts- und  links-zirkolarpolaxl- 
sierten  Wellen  ist 

An  einer  bestimmten  Stelle,  d.  h.  für  ein  bestimmtes  besteht 

1)  £.  T.  Fleisohl,  Wied.  Aon.  24,  8. 127,  1885.  —  Uidittt  gelingt  ea, 
die  lirkulare  Doppelbrechung  flir  Qoan  in  fiichtang  der  optleohen  Aflhw  nnch- 
SQiPeiien.  Bei  Quarz  ist  die  Konstante  f  viel  giMer  alt  in  Flfiaiigiceilea. 
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daher  eine  linearpolarisierte  Lichterregiintr.  da  nach  (18)  X  und  Y 
yon  gleicher  Phase  sind.  Die  Lage  der  Polarisationsebene  zur 
X-Achse  bestimmt  sich  aus 

d.  h.  diese  Lage  wechselt  mit  »,  Die  Polarisatioosebene  drelit  sich 
also  um  die  Fort|»flaBzimgsriehtii]ig  des  Lichtes  gleichmäßig  hemm, 
I    und  zwar  aof  der  Strecke  %  um  den  Winkel: 

I  (19) 

falls  die  Wellenlänge  der  betreffenden  Liebtsorte  im 

I  Vaknnm  bezeichnet  Da  po  den  Breehimgsindex  n  des  KOrpers 
gegen  das  Vakuum  bedeutet,  so  ist 

falls  n"  und  n  den  Brechungsindez  des  Körpers  für  eine  rechts- 
und  eine  links-sirkularpolarisierte  Welle  bedeuten.  Nach  (19)  und 
(lO*)  güt  also: 

4jc^==n-n\  (19") 

Wenn  also  linear  polarisiertes  Licht  senkrecht  auf  eine  Platte 
der  Dicke  x  eines  aktiven  Körpers  fällt,  so  ist  die  Polarisatioiiö- 
ebene  nach  dem  Austritt  aus  der  Platte  um  den  Winkel  d  gedreht. 
Je  nach  dem  Vorzeiclien  von  /*  kann  der  Drehungswinkel  ö  in  ver- 
schiedenem Sinne  statttinden.  Aus  6  berechnet  sich  //' —  n  nach  (19'). 

'  Um  diese  Drehunsr  bequem  und  scliarf  zu  beobachten,  sind 

besondere  Apparate  konstruiert  wurden.')  Die  sogenannten  Halb- 
schattenapparate beruhen  auf  der  Benutzung  eines  zweifach  ge- 
teilten Gesichtsfeldes,  dessen  Teile  schwach  i^egeneinander  ge- 

'  neigte  Polarisationsebenen  besitzen.  Aber  schon  bei  Anwenduns: 
zweier  einfacher  Xicolscher  Prismen  als  Polarisator  und  Analy- 
sator kann  man  bei  genügend  intensiver,  homogener  Beleuchtung 

1)  Betreffs  der  genaueren  Besehreibung  dieser  Apparate  fei  verwiesen  auf 
Landolt,  Das  optische  DreliuniiMvermögen  organischer  Substanzen.  Brauu- 
Kchweig,  2.  AuÜ.  —  Müller-rouillet  (Lurnmer),  Optik,  9.  Aufl.,  S.  UlSff., 
10.  Avfl.  8. 1007.  —  Di«  Beobachtang  der  Drefanng  der  Polaiiaationsebene  wird 
sw  qnaatitetiTeii  Znekerbeftimmimg  piakdaeh  yeiwertet. 


i 
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die  Lage  der  Polarisationsebene  bei  wiederholten  Ablesungen  auf 
drei  Bogenseknnden  genau  bestimmen,  wenn  man  als  Einstell  im  <rs- 
kriterium  den  sogenannten  La ndoltschen  Streifen  benutzt.  Weil 
nftmlich  bei  Anwendung  Nicolseher  Prismen  das  Gesichtsfeld  nie 
genau  homogen  ttberall  polarisiert  ist»  so  ist  bei  gekreuzten  Nicols 
nicht  das  ganze  Gesichläleld  vOllig  dunkel,  sondern  es  zieht  sich 
ein  schwarzer,  gekrfimmter  Streifen,  auf  den  Landolt  zuerst  auf- 
merksam gemacht  hat,  durch  das  Gesichtsfeld.  Die  Lage  dieses 
Streifens  wechselt  nun  sehr  schnell,  wenn  die  Polarisationsebene 
des  in  den  Analysator  einfaUenden  Lichtes  sich  yerftndert.O 

4.  Kristalle.  Um  zu  einem  Ansatz  für  Kristalle  zu  gelangen, 
luuli  man  berücksichtif^en.  daß  die  in  den  Gleicliungen  (1)  (S.  365) 
der  Dispersionstheorie  auftretenden  Konstanten  V^i ,  von  der 
Koordinatenrichtung  abhängen.  Auch  die  in  diesem  Kapitel  an- 
gebrachten Zusatzglieder,  welche  der  optischen  Aktivittät  ent- 
spreclien,  können  in  einem  Kristall  eine  viel  allgemeinere  Gestalt 
besitzen,  als  sie  im  Ansatz  (1)  der  S.  391  enthalten  ist.-)  Jedoch 
wollen  wir  der  Einfachheit  halber  die  Annahme  machen,  daü  hin- 
sichtlich dieser  aktiven  Ziisatzprlieder  der  Kristall  wie  ein  dis- 
symmetrisch-isotroper Kr»rper  behanilelt  werden  soll.  Diese  An- 
nahme ist  zwar  nicht  ij:anz  stren^r,  wie  besonders  durch  die  Unter- 
suchimtren  von  Voiirt  und  l*orklington  ivsrl.  weiter  unten'  her- 
vor<i;eht.  aus  denen  die  Kxislenz  mehrerer  Aktivitätskunstaiiten 
für  Kristalle  notwendig  folgt,  indes  ist  die  Annäherung  im  all- 
crcmeinen  genügend,  da  die  Koefiizienten  /*  der  aktiven  Zusatz- 
glieder bei  allen  tatsächlich  vorlieprenden  Korpern  überhauitt  nur 
so  klein  sind,  daß  die  durch  die  Kristallstruktur  bewirkte  Ver- 
änderlichkeit der  /'  mit  der  Richtung  (abgesehen  von  einigen  be- 
sonderen Jb  äileu,  vgl  unten)  zu  vernachlässigen  ist 

Wühlt  man  als  Koordinatenachsen  diejenigen  Bichtnngen,  welche 
die  optischen  Symmetrieadisen  des  Kristalls  sein  wflbrden,  fidls  der- 
selbe keine  optische  Aktivität  besäße,  so  würden  sich  unsere  Glei- 
chungen (10)  erweitern  in^: 


1)  Vgl  hierflber  F.  Lippicb,  Wien.  Bar.  (2)  86»  a  268^  1888.  —  liflller- 

Pouillet  (Lummer).  Optik,  S.  1115. 

2)  Die»  liat  W.  Voigt  iCJött.  Nachr.  1004,  S.  155.  —  Ana.  d.  Phjt.  18, 
S.  t>45,  1900;  theoreti.sch  uud  experimentelL  durcbgefiliurt. 

3)  E»  ist  0  für  e  geschrieben. 


Digitized  by  Google 


Natürlicii-aküve  Körper.  399 
^,»*(*»X+24^-^])-jr.  (20) 


(21) 


Hierin  bezeiclmen  d-h'^^i.,  O-ir^^h,  die  drei  verschiedenen 

Dielektrizitätskonstanten  der  ä^*»  lonengattung-  nach  den  drei 
Koordinatenrichtangen;  r/,',  t/,",  t/"  sind  proportional  zu  den  drei 
Schwingtmgsdauern  nach  den  drei  Achs^;  in  (22)  bezeichnen  xh 
Mittelwerte  von  ^h,  d^i,",       bzw.  ta',  r*",  ti". 

Setzt  man  zur  Integration  analog  wie  oben  auf  S.  351 

WV',   t;=£,r«Ae'V',   w^^^Z^Ue'"^  (23) 

wob«!  man  k,  v,  ir  als  Komponenten  des  Liehtvelrtors  interprederen 
kann,  so  folgt  ^)  ans  (20),  wenn  man  zur  Abkürzung  setzt: 

CS:eJ»a^    C*:ej=»6»,    C^:^— c»,  (25) 

"-^l".  (26) 

wobei  t  einen  Mittelweii;  von  £j,  £.>i  bedeutet,  das  Oesetz  für  die 
Geschwindigkeit  V  als  Funktion  der  Kichtuug  w,  «,  ^  der  W  ellen- 
normale  in  der  Form: 

m2(F»  — fe2)(F«  — c2)H-n2(F2  — c^(F2— a2)  r^^>. 


1)  Dies  ist  näher  ausfreführt  in  Winkelmanns  Hdb.  d.  Phye.  Optik, 
2.  Aufl.,  S.  134r)ff.  —  Die  Norniiilenflüclie  und  ytruhlenllärlie  aktiver  Kristalle 
ist  naher  diskutiert  vou  O.  Weder,  Die  Lichtbeweguug  iii  zweiaciisigen  ak- 
tiven Kristallen,  Dinertation.  Leipzig  1896.  —  Ztschr.  f.  Eristallogr.  1806. 
VgL  «ich  F.  Pockelfi,  Lehrb.  d.  Krist  Optik,  Leipz.  u.  Berlin,  1906^  8.3227. 
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Dnreh  EinfOhnuig  der  Winkel  gi  und  p^,  welche  die  WeUan- 
nonnale  mit  den  optischen  Achsen  hUdet»  ergibt  sich  analog  wie 
oben  8.  308: 


Man  erkennt  hieraus,  daß  in  keiner  Richtang,  auch  nicht  f&r 
die  Richtong  einer  optischen  Achse,  die  beiden  Geachwindigkeiten 
Fl  nnd      identisch  werden. 

Eine  in  einen  aktiyen  Kristall  eindringende  Welle  zerlegt 
sich  also  stets  in  zwei  Wellen  verschiedener  Fortpflansimg»- 
geschwindigkeit  Diese  beiden  Wellen  sind  elliptisch  polarisiert 
in  beiden  Wellen  ist  die  Erregnngsbahn  die  gleiche  Ellipse,  die 
Ellipsen  liegen  aber  inyers  zueinander  nnd  werden  in  entgegen- 
gesetztem Rotationssinne  dorchlanfen.  Das  Achsenyerh&ltnis  h  der 
Erregongsellipse  bestimmt  sich  ans: 


In  der  Richtunjr  der  optischen  Acbsen  (g^  oder  (72  =  0)  ist  daher 
das  Acliseii Verhältnis  1.  d.  h.  es  findet  dann  Zirkularpolarisation 
statt.  Bei  kUincr  Abweichung  der  Welleiinorniale  von  der  Rich- 
tuii^^  einer  optisclieii  Aclise  ist  aber  die  Erres^unjrsbahn  schon  eine 
sehr  dache  Ellipse,  da  2//  selbst  bei  stark  aktiven  Kristallen  stets 
sehr  klein  ^rec^eii  die  Dift'erenz  a-  — der  Quadrate  der  beiden 
Haupt-Licht«^eschwiudi<j:keiten  ist. 

Nach  der  hier  «repfebenen  anccenaherten  Theorie  würde  die 
Zirkularpolarisation  in  Kit  htunjj  beider  optischen  Achsen  ilieselbe 
sein.  Pocklington ')  hat  aber  im  Rohrzucker  entjo^egengesetzten 
Drehungssinn  der  Polarisationsebene,  längs  der  beiden  optischen 
Achsen  <refuuden.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  die  An- 
nahnip  mehrerer  (hciiM  i  von  der  Richtung  im  Kristall  abhän- 
giL'-er  Aktivitätskonstanten  f\,  f.^,  notwendig.  Ebenso  gilt  auch 
nach  den  Beobachtungen  von  Voigt  (vgl.  oben  Anm.  2,  S.  die 
Formel  i,2U)  nicht  völlig  streng  bei  Quarz,  was  ebenfalls  dafür 


2  I'j  —  a^-{-c'^-\-  ( a 2  —  c^)  cos cos 


+  "y  ß"^  —  C')^  sin'^ sin- g2  r  iff^ 
2      =  ü'     c'^  •\-  ia'^  —  c'^) cos gi  cosg^ 


(29) 


1)  H.  C.  Pocklington,  PhU.  Mag.  (6)  2,  8.861;  1901. 
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spricht,  daß  man  mit  einer  einzigen  Aktivitätskonstante  streng 
genommen  nicht  ausreicht.*) 

Zweiachsige  aktive  Kristalle  sind  in  der  Natur  bisher  nur 
sehr  wenig  aufgefunden  worden;  dagegen  sind  mehrere  Repräsen- 
tanten einachsiger  aktiver  Kristalle  vorhanden,  z.  B.  Quarz.  Der- 
selbe kommt  in  zwei  spiegelbildlich  gleichen  kristallographischen 
Formen  vor,  und  daher  gibt  es  auch  sowohl  rechts-  als  links- 
drehenden Quarz.  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
eine  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittene  Quarzplatte  der 
Dicke  .1  bestimmt  sich  gerade  wie  bei  isotropen  Medien  durch 
die  Formel 


6  =  4jt^  (n"  —  n) . 


(30) 


Für  x  =  \  mm  und  gelbes  Licht  (;io  =  0.^^00589  mm)  beträgt 
d=  21,7^  =  0,12     absolutes  Bogenmaß.   Daraus  berechnet  sich 


4jt 


;r_n'  =  0,12 


0,000071. 


(31) 


Dabei  bezeichnen  n,  n'  die  beiden  Brechungsindizes,  welche  der 
Quarz  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  infolge  seiner  Aktivität 
haben  muß.  Eine  Doppelbrechung  n"  —  n  in  dem  aus  (31)  sich 
ergebenden  Betrage  hat  nun  tatsächlich 
V.  V.  Lang  am  Quarz  in  Richtung 
seiner  optischen  Achse  gefunden.  Zur 
besseren  Demonstration  dieser  Doppel- 
brechung läßt  man  nach  Fresnel 
zweckmäßig  das  Licht  abwechselnd 
durch  rechts  und  linksdrehende  (^uarz- 
prismen  gehen,  deren  Keilwinkel  ab- 
wechselnd nach  verschiedenen  Seiten 
zu  liegen. 

Betrachtet  man  eine  einige  Milli- 
meter dicke,  senkrecht  zur  Achse  ge- 
schnittene Quarzplatte  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  bei  einfallendem  weißen  Lichte,  so  erscheint  die 
Platte  farbig.  Die  einfallende  Polarisationsebene  ist  nämlich  nach 
dem  Durchgang  durch  die  Platte  für  die  verschiedenen  Farben 


Fig.  10&. 


1)  Über  die  weitere  Verfolgung  der  Theorie  mit  mehreren  Aktivitäts- 
konstanten  vgl.  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  18,  S.  045,  1905. 

Drnde,  Letarbneb  d.  Optik,  a.  Äafl.  26 
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verschieden  f^edreht,  und  es  müssen  im  Gesichtsfelde  alle  diejenifren 
Farben  ausgelöscht  werden,  deren  Polarisationsebene  senki  echt  zu 
der  des  Analysators  liej^t.  Die  Farbe  der  Quarzplatte  wechselt  daher 
auch  bei  Drehung  des  Analysators.  —  Benutzt  man  einfallendes 
konvergentes  Licht,  so  tritt  die  oben  S.  339  für  einachsige  Kristalle 
beschriebene  Interferenzfigur  zwischen  gekreuzten  Nicols  erst  in 
einiger  Entfernung  von  der  optischen  Achse  auf.  In  der  Nahe 
derselben  nia<  lit  sich  die  Zirkularpolarisation  in  der  Zerstörung 
des  schwarzen  Kreuzes  der  HauptisosTyren  ireltend.  Eine  senkrecht 
zur  Achse  geschnittene  (,>uarz[)latte  zeigt  daher  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  bei  konvergenter  Beleuclituug  das  in  Figur  1U5 
dargestellte  Interfereuzbild. 

Spiralige  Interferenztiguren  treten  auf,  wenn  man  zirkular- 
polarisiertes Licht  einfallen  läßt.  Die  Berechnung  dieser  Airy- 
scheu  Spiralen  ist  in  den  „Vorlesungen  über  theoretische  Optik** 
von  F.  Neumann,  herausg.  v.  Dorn,  S.  244 Leipzig  1SS5, 
gegeben. 

&  Ble  Bi^erdmi  der  Botatioiispolftrtoaüon«  Die  Drehung  ö 
der  PolftrisadoiiBebeiie,  welche  eine  Platte  eines  aktiTen  iBotropen 
Körpers  oder  die  senkrecht  zur  Achse  geschnittene  Platte  eines 
aktiven  Kristalls  bewirkt,  muß  mit  der  Farbe  yariieren.  Wir 
erhalten  das  Dispersionsgesetz  ans  den  Formeln  (6)  und  (19),  fslls 
wir  die  Dicke  der  Platte  «»1  setzen  nnd  anstatt  der  Wellen- 
Iftnge  Xo  im  Yakaom  die  WellenlAnge  X  der  betreffenden  Faibe  in 
Lnft  einfOhren^) 


wo  k  eine  Konstante  bedeutet. 

Wenn  die  Eigenschwingungsdauern  der  aktiven  lonenarten^ 
so  viel  kleiner  sind  als  die  Periode  des  angewandten  Lichtes,  daß 
{tiiIt)'^  gegen  1  zu  vernachlässigen  ist,  so  resultiert  die  einfachste 
Form  des  Dispersionsgesetzes 


1)  In  Anl»«  trucht  der  pcrin^'tn  Dispersion  der  Tiiift  ist  dies  j^estattet. 

2)  Wir  wollen  darunter  alle  diejenigen  lonenarteii  viTstehen,  die  einer 
Bewegung-gleicliung  nach  der  Formel  (2)  genügen,  wüiirend  wir  diejeuigeu  lonen- 
anen  inaktir  Dennen  wollen,  für  welche  die  Konstante  f  in  jener  QMehuog  (2) 
den  Werfe  Nnll  htt 


(3« 


2  » 
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(33) 


Annfllieniiigsweise  genügt  diese  Biotsdie  Formel,  doch  ist 
sie  nicht  genau.  Wenn  alle  Eigenperioden  der  aktiven  Ionen  im 
Ultravioletten  liegen,  so  kann  man  (32)  nach  steigenden  Potenzen 
Ton  (thit)*  entwickeln  und  erhSlt  dann  die  Form 


Meist  genflgt  nun  schon  in  der  Tat  diese  Formel  mit  Be- 
nntznng  der  ersten  beiden  Glieder  (Boltzmannsche  Formel),  jedoch 
reidit  sie  Ar  Qnarz,  bei  dem  man  <f  Ober  ein  sehr  großes  Bereich 
von  Wellenlängen  gemessen  hat  (Ton  il— 2/i  bis  0,2/i),  nidit 
aaa  —  Die  einzelnen  Eonstanten  ki,  k^,  kOnnen  yers^edene 
Vorzeichen  haben,  da  die  fh  der  yerschiedenen  aktiven  Ionen- 
gattungen  nicht  dasselbe  Vorzeichen  zn  haben  brancheiL 

Wenn  anch  Eigenschvingangen  r  im  Ultraroten  bei  den  ak- 
tiven  Ionen  vorhanden  wftren,  so  würde  (32)  nach  Potenzen  von 
(zixr)*  zn  entwickeln  sein.  Man  erhielte  dann  die  Form: 


+         +*'H-V^*+V^*  +  -^  (35) 


Wenn  man,  wie  beim  Quarz,  die  Dispersion  über  sehr  große 
Gebiete  von  Farben  darstellen  will,  welche  zum  Teil  den  Bigen- 
perioden  ziemlich  nahe  kommen,  so  vermeidet  man  zweckmäßiger 
PotenzentwicUnngen  nnd  schreibt  nach  (32): 


Beim  Qnarz  kennt  man  nun  die  Wellenlängen  JU  der  dem  Lichte 
am  nächsten  benachbarten  Eigenperioden  fftr  die  ordinäre  Welle, 
siebetmgen  (vgl.  oben  8.375;  2=o,oi0627,  ij«=78,22,  ;i,>»430,56. 
Einheit  von  Xk  ist  dabei  l;f  =»0,001  mm.  Wir  schlössen  aber  sdion 
oben  nach  der  dortigen  Formel  (3ü'),  daß  Quarz  noch  Ionen» 
gattungen  haben  wird,  fOr  welche  ihr  ;U  so  klein  ist,  daß  man 
noch  immer  nicht  mit  den  Wellenlängen  des  benutzen  Lichtes  in 
die  Nähe  dieser  Xh  gelan^'t.  Die  Aktivitätskoeffizienten  k'  dieser 
lonengattungen,  deren  Xh'^  gegen  also  in  (36)  zn  vernachlässigen 
ist.  müssen  wir  aber  berücksichtigen,  so  daß  folgende  Dispersions- 
formel für  Quarz  entstehen  würde: 


d««— +  ^  +  — -I- 


(34) 
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Wendet  man  diese  Formel  auf  die  Dispersion  des  Quarzes  an, 
so  ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen,  dal>  A-,  = /'s  =  0  sind 
d.  h.  daß  die  lonengattuni^en.  deren  Eiircii scli wingungen 
im  Ultraroten  liegen,  inaktiv  sind,  dagegen  ergibt  sich  l\ 
und  //  von  verschiedenem  Vorzeiclien.  Es  spricht  nun  sehr  zu 
Gunsten  der  ganzen  (^rundlageu  der  hier  dargelegten  Theorie,  daß 
mau  mit  Hilfe  der  Formel 

(38)  + 


welche  nur  zwei  Konstanten  enthält,  da  At  ans  der  DispeniQn  das 

Brechongsindex,  und  nicht  ans  der  Drehung  der  Polarisationsebene 
entnommen  ist,  die  Dispersion  des  6  recht  gut  darstellen  kann,  wie 
folgende  Tabelle^)  lehrt,  in  der  die  Drehung  6  in  Graden  pro  1  mm 

Dicke  angegeben  ist: 


ifci«=  12,200    /k'  —  — 5,046. 


X  (in  n)  :  6  beob.  ;   ^  her. 


2,140 

1,770 

1,4^)0 

1,080 

0,c,7082 

0,t>5()3L 

0,68032 >) 

0,r>7f>05 

0,57ü95 

0.54610 

0,50861 

0,49164 

0,48001 

0,435S<; 

0,404»>8 

0,34400 

0,27407 

0,21935 


1,Ü0 

3,43 
6,18 
10,54 
17,31 
21,72 
22,55 
22,72 
25,53 
29,72 
31,97 
33,67 
41,55 
48,93 
70,59 
121,06 
220,72 


1,57 
2,29 
3,43 
6,28 
16,56 
17,33 
21,70 
22,53 
22,70 
86^1 
29,07 
31,92 
33,60 
41,46 
48,85 
70,61 
121,34 
220,57 


1)  Die  ik'obaehtanL^sdaten  sind  der  Zusammeübtelluag  bei  Qamlich, 
Wied.  Ann.  Ü4,  0.349,  IbUS  eutiiomuieu. 

2)  D-Linie. 
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Vielleicht  könnten  ancb  die  Konstantenwerte  l\  und  //  noch 
etwas  besser  den  Beobaclitiingen  angepaßt  werden.  Jedenfalls  ist 
es  von  Wichtigkeit,  dali  sich  diese  zweikonstantige  Formel  (38)  den 
Beobachtungen  genügend  anschließt,  dagegen  stellt  die  dreikon- 
stantige  Fonnel  (37),  wenn  man  darin  //  =  ü  setzen  würde,  die 
Beobachtungen  nicht  befriedigend  dar.  Wir  müssen  beim  (^uarz 
also  noch  lonengattungen  annehmen,  deren  Eigeuwellen- 
länge  äuüerst  klein,  viel  kleiner  als  Ii  ist  Vgl.  S.  37t> 
Anm. 

Wie  die  Tabelle  lehrt,  nimmt  6  mit  abnehmendem  X  zn.  Ities 
ist  der  normale  DispersionsyerUiil  Wie  aber  ans  (38)  hervorgebt, 
würden  StOmngen  entstehen  (anomale  Rotationsdispersion), 
wenn  die  Wellenlftnge  noch  kleiner  als  Ii  wird,  denn  dann  wttrde 
&  negaÜT  werden.  Uberhaapt  entsteht  anomale  Botationsdispersion, 
sowie  2  in  die  Nähe  einer  Eigenschwingiing  kommt  Aher  auch 
wenn  X  viel  grOBer  als  die  Xu  ist,  kann  ein  Vorzeichenwedisel 
Ton  wie  selbst  die  allgemeine  Fonnel  (36)  lehrt,  stets  eintreten, 
sowie  mindestens  zwei  aktiye  lonengattimgen  vorhanden  sind, 
welche  Terschiedenes  Vorzeichen  ihres  Aktivitätskoelfizienten  kk 
besitzen.  Ebenfalls  können  in  diesen  FftUen  Maxima  und  Minima 
Ton  6  bei  Variation  von  X  auftreten. 

Die  Fälle  sogenannter  anomaler  Rotationsdispi  rsiou  sind  tat- 
sächlich mehrfach  beobachtet  worden  (vgl.  das  oben  zitierte  Werk 
von  Landolt,  S.  135*.  G.  H.  v.  W  iWied.  Ann.  33,  S.  554,  ISSS^ 
hat  durch  Mischung  rechts-  und  linksdrehenden  Terpentinöls  ano- 
male Rütationsdispersion  erzeugt.  Im  all^xemt-inen  muß  jede 
Substanz  in  gewissen  Schwingungsgebieten  anomale  Hotationsdis- 
persion  zeigen,  nnr  werden  allerdings  diese  SchwiuguugsgebieTe 
nicht  immer  in  den  Bereich  der  experimentell  herstellbaren  btrali- 
limg  fallen. 

6.  Abflorbterende  akttve  Korper.  "Wenn  die  Wellenlftnge  X  in 
der  Nfthe  einer  Eigenwellenlftnge  Xh  einer  aktiyen  lonengattong 
liegt,  80  wird  nach  (36)  die  Botation  6  der  Polarisationsebene  sehr 
groß.  In  diesem  Falle  muß  aber  Rtlcksicht  auf  die  oben  S.  372 
remaeUftssigten  BeibongskoeflBzienten  qk  genommen  werden.  Eben- 
fklls  mfissen  die  ok  berflcksichtigt  werden,  falls  der  Körper,  breite 
Absorptionsgebiete  zeigt  In  diesen  Fallen  wird  sowohl  s  als 
in  den  Formeln  (iO)  komplex,  nftmlich 
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^^^^  /^v- 

Die  Größe  p  der  Formeln  (11)  ist  daher  ebenfalls  komplex 
anzunehmen.  Schreibt  man  sie  in  der  Form  (vgl  S.  342): 

(40)  P— — 

80  bedeutet  V  B'ortpflanzongsgeschwindigkeit,  x  AbBorptionsindez 
der  Wellen.  Da  es  zwei  verschiedene  Werte  p  gibt,  welche 
dnrch  (16  und  17)  gegeben  sind,  so  gibt  es  also  auch  zwoi  ver- 
schiedene Absorptionsindizes  x  und  x'\  welche  für  eine  links-  und 
dme  rechts-zirknlarpolarisierte  Welle  gelten.  Dies  ist  in  der  Tat 
Ton  Cotton  (Compt  rend.  120,  p.  989,  1044).  —  Ann.  de  chim.  et 
de  phys.  [7]  8,  p.  347,  1898)  bei  Lösungen  yon  Kupfertartrat  und 
Ghromtartrat  in  Kalilauge  beobachtet  worden.  Daß  dieaa  Ldeongw 
auch  anomale  Botationsdispersion  zeigten,  erscheint  nach  dem  Vor- 
hergehenden leicht  verständlich,  da  die  starke  Absorption  anieigti 
daE  X  dem  Gebiete  der  Eigenschwingangen  naheliegt 

Nach  (16).  (17)  und  (18)  ist,  wenn  man  die  beiden  Brechungs- 
indizes n ,  n"  fttr  links-  und  rechts-zirkularpolaiisierte  Wellen  ein- 
fuhrt: 

(41)  ctp  —p)^n  — n—*(»  X  -«x)«^—- j^i-. 

Tst  ein  scharfer  Absorptionsstreifen  vorhanden,  dem  nach  Früherem 
ein  kleines  nu  entspricht,  so  wird  der  Unterschied  von  x'  und  x 
für  den  Absorptionsstreifen  selbst  sehr  bedeutend.  Denn  f&r 
x^=.bk  folgt  aus  (42)  und  (44): 


V*^;  n  — w  =0,     n  X  —nx 


Liegt  r  weiter  von  der  Eilrenperiode  n,  entfernt,  und  ist  ah  ge- 
nügend klein,  so  dalN  Tiian  nur  bis  auf  erste  Ordnung  in  x  odera* 
zu  entwickeln  braucht,  so  wird  nach  (41)  und  (42'  das  Dispersions- 
gesetz' für  die  Differenz  der  Absorptionskoefüzienten  yon  der 
Form: 
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(43) 

Bei  Variation  des  X  können  Vorzeichen  Wechsel,  ferner  Maxima 
und  Minima  von  n"  x"  —  n' x' .  eintreten .  sobald  mehrere  lonen- 
arten  mit  verschiedenem  Vorzeichen  ihres  Aktivitätskoeftizienten 
fh  vorhanden  sind. 

Übrigens  sind  die  Unterschiede  in  der  Absorption  der  rechts- 
nnd  links-zirkularpolariaierten  Wellen  immer  nur  klein  gegen  die 
Absorptionen  selber. 

Denn  man  leitet  aus  (16)  und  ,(17),  wenn  man  f-  vernach- 
lässigt, und  falls  nur  ein  Absorptionsstreifen  Yorbanden  ist, 
leicbt  ab 


rf      ff  ff 


n  X        X  k 

wobei  II  das  Mittel  ans  n  und  n*  bedeutet 
Es  ist  nim  aber  fkiX  stets  eine  Ideine  Zahl. 
Ferner  ist  zu  bemerken,  daß  nicht  Jeder  aktive  £örper, 
welcher  Absorptionsstreifen  besitzt,  die  hier  besprochenen  Er^ 
Bcbeinnngen  zn  zeigen  braucht  Denn  dazu  ist  notwendig,  daß 
dieselben  lonenarten,  welche  die  Absorption  yeranlassen,  auch 
aktiv  sind.  Es  ist  aber  wohl  denkbar,  daß  Absorption  und  Akti- 
vität verschiedenen  lonengattungen  ihre  Entstehung  verdanken. 


J£apitel  YII. 

Magnetisdi-aktiTe  KSrper. 

A.  Hypothese  der  MolekuTiMfstrgme. 

1.  Allgemeine  Grundlage.  Bei  sämtlichen  Körpern  be- 
obaclitet  man  besondere  optische  Eigentümlichkeiten,  wenn  sie  in 
starke  Magnetfelder  g:ebracht  werden.  Schon  in  rein  magnetischer 
Hinsicht  verhalten  sich  die  verschiedenen  Körper  verschieden,  nfim- 
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ich  hinsiehtlich  ihrer  sogenannten  Magnetisiemngszahl  ^  (vgL  oben 
8.255).  Dieselbe  ist  größer  als  1  bei  paramagnetischen  Kör- 
pern, kleiner  als  1  bei  diamagnetischen  KQrpem.  Dies  Yer> 
halten  hat  zur  Folge,  daß  einHagnetfeld  in  paraniagnetischeiiEdrpem 
eine  größere  Dichte  magnetischer  Kraftlinien  henrorrnft^  als  im 
freien  Äther,  in  diamagnetischen  Körpern  dagegen  eine  geringere 
Kraftliniendichte  als  im  freien  Äther.  Zur  BrkUmng  dieser  Er- 
scheinung hat  man  sich  nach  Ampöre  nnd  Weber  die  Vorstellimg 
gebildet,  daß  in  paramagnetischen  Körpern  sogenannte  Moleknlar- 
strome  vorhanden  sind.  Diese  werden  nach  der  hier  benutzten 
Grundlage  derDispersionstheorie  durchRotationen  derlonenladungen 
hervorgerufen.  Bei  vorhandener  äußerer  ma^etischer  Kraft  werden 
diese  Molekuhirströine  teilweise  oder  ganz  gleich  gerichtet,  so  daß 
die  magnetischen  Kraftlinien,  welche  diese  Ströme  erzeugen,  sich 
gleichsinnig  superponieren  über  die  durch  die  äußere  magnetische 
Kraft  hervorgernfenen  Kraftlinien. 

Dianiagnetische  Körper  hingegen  sollen  im  unmagii^tischen 
Zustande  keine  Molekiilarströme  besitzen.  Sowie  aber  diese  Körper 
in  ein  Magnetfeld  gebracht  werden,  so  sollen  durch  Induktion  M<.»le- 
kularströme  erzeugt  werden,  welche  sich  in  unveränderter  Stärke 
erhalten,  solange  das  äußere  Magnetfeld  unverändert  bleibt;  man 
kann  sich  vorstellen,  daß  die  lonenladungen  in  reibungslosen 
Bahnen  rotieren  können,  so  daß  die  Erhaltung  dieser  Molekularströnie 
keinen  Energieaufwand  erfordert.  Die  Kraftlinien  der  durch  eine 
Art  Induktion  hervorgerufenen  Moleknlarströme  wirken  den  Kraft- 
linien des  äußeren  Magnetfeldes  entgegen,  ebenso  wie  auch  sonst 
die  Induktionsströme  nach  der  Lenzschen  Begel  immer  in  der  Kich- 
tnng  flielien,  daß  sie  die  Verändenuig  der  magnetischen  Kraft- 
linien, welche  durch  eine  äußere  magnetische  Kraft  herrorgemfeii 
wird,  zu  hemmen  Sachen. 

Wenn  wir  die  optischen  Eigenschaften  eines  EQrpers  in  einem 
starken,  durch  eine  äußere  magnetische  Kraft  hervorgerufenen 
Magnetfelde  berechnen  wollen,  so  haben  wir  also  stets,  sowohl  bei 
para-  als  bei  diamagnetischen  Körpern,  zu  berflcksidhtigen,  daß 
gewisse  lonengattungen  in  Botation  begriffen  sind  und  Molekular- 
ströme bilden.  Wenn  wir  e  die  Ladung  eines  rotierenden  Ions 
einer  lonengattnng  1  nennen,  und  T  seine  Umlaufsdauer,  so  ist 
die  Stärke  des  von  ihm  hervorgerufenen  Molekularstroms 

(1)  »-=e:T. 
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Wenn  nun  ein  solches,  um  einen  Punkt  rotierendes  Ion  von 
der  elektrischen  Kraft  einer  Lichtwelle  getroffen  wird,  so  muß  es 
seine  Bahn  ändern.  Wenn  die  Uralaufsdauer  T  selir  klein  ist  gegen 
die  Schwin<?ungsperiode  des  Tiirhtes.  so  bleibt  die  Bahn  des  Ions 
in  ihrer  Gestalt  und  Umlaufsdauer  unveriimlert,  das  Ion  rotiert  aber 
jetzt  um  einen  Punkt       welcher  von  eine  Strecke  ^  in 

Kichtung  der  elektrischen  Kraft  der  Lichtwelle  verschoben  ist  und 
periodisch  wie  die  elektrische  Kraft  der  Lichtwelle  oszilliert.  —  Der- 
selbe EÖ'ekt  muß  im  Mittel  eintreten,  wenn  die  Umlaufsdauer  T 
beliebig  irroß  ist  und  nicht  in  rationalem  Verhältnis  zur  Liclit- 
periode  7'  steht.  Von  einer  Drehunji:  der  Bahnebene  durch  die 
magnetische  Kraft  der  Licht  welle  können  wir  absehen,  da  diese 
stets  viel  kleiner  als  die  äußei  e  maL^netisdie  Kraft  ist.  —  Durch 
diese  Verschiebung:  des  ^lolekularstronis  werden  nun  die  magneti- 
schen Kraftlinien,  welche  er  erzeu«rt,  mit  verschoben,  so  daß 
dadurch  eine  besondere  Induktionswirkung  entsteht,  welche  wir 
berücksichtigeii  müssen,  falls  eine  Lichtwelle  auf  Molekular- 
ströme  trifft. 

Wir  können  diese  Induktionswirkung  sofort  berechnen,  wenn  wir 
die  Kraftlinienzahl  kennen,  welche  au  den  Mtdekularstromen  haftet. 

Diese  ist  nun  leicht  zu  finden.  Die  Hahnen  der  Molekular- 
ströme seien  alle  parallel  einer  Ebene,  welche  senkrecht  zu  einer 
Richtung  B,  der  Eichtang  der  äußeren  magnetischen  Kraft,  steht 
Wir  fassen  znnftclist  eine  Linie  der  Länge  /  parallel  der  Richtung  £ 
ins  Auge.  Anf  derselben  mögen  l-'^'  Molekularst röme  (der  lonen- 
gattung  1)  liegen,  '^fV  bezeichnet  also  die  Anzahl  Molekularströrae 
auf  der  Längen einheit.  Diese  Ströme,  kann  man  als  ein  Solenoid 
auffassen,  7  sei  der  (Querschnitt  der  Strombahn,  d.  h.  des  Solenoids. 
Die  Kraftlinienzahl  in  diesem  Solenoid  ist^) 


Wenn  nnn  anf  der  Flftcheneinheit  solcher  Solenoide  vorhanden 
sind,  so  ist  die  Anzahl  magnetischer  Kraftlinien  anf  der  Flächen* 
einheit,  welche  diesen  MoleknlarstrOmen  anhaftet» 


1)  Die  Kraftlinien  eines  Solenoids  sind  ■i:itnq,  falls  n  die  Anzahl  Win- 
dungen pro  Lüugeneiuheit  ist  und  i  die  iStrotuütärku  uuch  elektromaguotischem 
1S$M  badeotel.  Da  hier   riektRwtatiBeh  definiert  ist,  so  tritt  c  als  Divisor  anf. 


0 
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wobei  ^  die  Anzahl  der  rotierenden  Ionen  der  Gattung  1  in  der 
Volumeneinheit  bedeutet. 

Die  Komponenten  von  i/j  nach  den  Koordinateurichtungen  sind: 

2.  Herleitung  der  DilferentialjL^leichunp^en.  Wir  halten  fest 
an  deu  Grundgleichungen  (7)  und  (11;  der  Maxwell  sehen  Theorie 
(vgl  S.  252,  254): 

Wfihrend  aber  bei  den  bisher  betrachteten  Erveitenmgen  der 
Maxwellschen  Theorie  nar  der  Ansdmck  J»  Ar  die  elektiiache 
Stromdiehte  durch  die  lonenhypothese  modifiziert  iriirde,  die  mag- 
netische Stromdichte  dsgegen  beständig  gleich  jt  •  ^a/d<  war, 
80  muß  hier,  bei  der  Vorstellnng  rotierender  Ionen,  auch  sg  eine 
andere  Form  annehmen.  4xjx  nnd  4x9»  sind  nach  (12)  auf  8. 254 
stets  definiert  durch  die  Änderung  der  elektrischen  bzw.  ma^e- 
tischen  Eraftliniendichte  in  der  Zeiteinheit 

Um  nun  hier  4x9»  za  berechnen,  ist  za  berfiiMditigen,  dafi 
es  ans  mehreren  Anteilen  zusammengesetzt  ist  Die  Änderung 
des  Eraffclinienverlaufes  im  Äther,  welche  die  Lichtwelle  direkt 
hervorruft,  gibt  den  Anteil  dydz-^albt  zum  Kraftlinien fluß  durch 

das  Rechteck  dydi.  Hierzu  kommen  nun  aber 
n<jch  Anteile,  welche  durch  die  von  der  Licht- 
welle bewirkte  Bewegung  der  Kotationsmittel- 
punkte  der  lonenbahnen  veranlaßt  werden,  da 
di(i  Kraftlinien  Jij  die  Bewegung  der 

Jig.ioe.  machen. 

Um  diese  Anteile  für  zu  berechnen, 
fassen  wir  ein  Rechtecksöleiuent  di/d-.  senkreclit  zur  Achse  ins 
Auge  und  fragen,  welches  ist  die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche 
bei  der  Bewegung  von  deren  Komponenten  |,  jy,  S  sind,  die 
4  Seit^^n  ahni  des  Rechtecks  schneiden. 

Berücksichtigen  wir  zunädist  nur  die  Kraftlinien  Cj  parallel 
zur  X-Achse,  so  tritt  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Seite  a  in  das 

Bechteck  ein  die  Kraftlinienzahl  (a|  dagegen  durch  die 

iSeite  0  tritt  aus  die  Zahl  i^l^  unteren  Indizes  a,  c 
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sollen  bedeuten,  daß  der  Wert  des  Termes  -^vibt  am  Orte  der 
betreffenden  Seite  des  Rechtecks  za  nehmen  ist.  £s  ist  daher 


Es  ist  hier  a,  noch  unter  dem  Differentialzeichen  nach  y  stehen 
gelassen,  um  zugleich  den  Fall  der  inhomogenen  Medien,  bei  denen 
«1»  Ä»  Yi  Funktionen  des  Ortes  sind,  mit  <Mn zubegreifen.  In 
homogenen  Körpern  sind  «j,  /Sj,  7i  konstant  Die  Kraftlinien  Ci, 
welche  bei  ihrer  Bewegung  die  Seiten  a,  c  schneiden,  bewirken 
also  eine  Yemehning  der  Kraftiinienzahl,  welche  das  Bechteck 

durchsetzt,  im  Betrage  Ton:  -^^^j.  Analog  geben  die 

Kraftlinien  welche  bei  ihrer  Bewegung  die  Seiten  b,  d  des 
Bechtecks  schneiden,  zum  KraftÜuü  durch  das  Bechteck  den  An- 


Die  Kraftlinien  A,  welche  parallel  zur  Achse  laufen,  können 
durch  die  Bewegung  g  von  %  die  Seiten  des  Rechtecks  ahcd 
schneiden,  und  zwar  nur  die  Seiten  a  und  c  Die  Kraftiinienzahl, 
welche  das  Rechteck  durchsetzt,  ändert  sich  nun  nur  durch  eine 
Drehung  der  Kraftlinien  /3,  uiu  die  .-Achse,  und  zwar  im  positiven 
Sinne,  falls  die  Kraftlinien  sich  von  der  +  //-Richtung  etwas  zur 
-f  a:-Kichtung  drehen.  Den  Effekt  dieser  Drehung  kann  man  da- 
durch berechnen,  daß  nuin  von  dem  Aasdmck  '^«^i  welcher  die 
ErafÜimensahl  ergibt,  welche  die  Seite  e  in  der  Zeiteinheit 
schneidet,  subtrahiert  den  Ausdruck  (ä-^),^^-,  welcher  die  die 
Seite  a  schneidende  £rafüinienzahl  darstellt  Da  nim  ist: 


so  folgt  durch  die  Drehung  von  zum  Kraftfluß  durch  das  Recht- 
eck der  Anteü:  +dydx^[ß^^^^. 

Analog  folgt  dnrch  die  Drehnng  der  Kraftlinien    um  die  ^Achse 

zum  Blraftfluß  durch  das  Rechteck  der  Anteil:  +  ^'ßi^Ay^^ßS  • 


Durch  Addition  aller  Anteile  zum  EraMoß  durch  das  Bechi- 
edc  wird  daher  dieser  KraftLinienfluß: 


'^{p-4(«.FJ-ä^(«.iJ+^(ÄD+s(r.^;))- 
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Die  Indmnfif  der  EraftlMenzahl  in  der  Zeiteinheit  ftr  ein 
FlächoielenLent  der  Größe  1,  weldies  Bankrecht  sor  jB-Aehse  liegt, 
ist  daher,  da  bei  konstantem  ftnBerem  Magnetfeld  a^,  p^^,  von  t 
nicht  ahhfingen: 

(4)        ^*».=  öV[«  +  ^(ri5-«iO-4(^v;-ftö). 

Die  Stromdichte  wird,  genau  betrachtet,  doreh  die  Botation 
der  Ionen  in  komplizierter  Weise  modifiziert  Wenn  aber  die 
Botationsdaner  der  Ionen  nicht  in  einem  rationalen  Verhältnis 
znr  Liehtpetiode  steht,  so  braucht  man,  um  den  mittleren  Effiakt 
zn  finden,  nnr  Bflcksicht  zn  nehmen  auf  die  Bewegung  St  S 
Botationsmittelponktes  ^. 

Die  Stromdichte yx  schreibt  sich  daher  wie  Mher  (vgl  Formel 
(7)  der  S.  366)  in  der  Form: 

Für  die  Bewegung  eines  Punktes  der  Mittellage  eines  rotieren- 
den Ions  der  Gattung  1,  setzen  wir  dieselbe  Gleichung  au,  wie 
oben  S.  365:^) 

(6)  «Mt_^_^g 

wenn  $  um  eine  GleichgewichÜage  schwingen  kann  (isolierende 
Ionen),  dagegen  yerwenden  wir  die  Gleichung  (34)  auf  S.  379: 

wenn  $  einer  konstanten  Kraft  X  dauernd  folgt,  d.  h.  wenn  «  ein 
Leitnngsion  ist,  wie  es  in  Elektrizitfttsleitem,  z.  B.  Metallen,  vor- 
kommt m  bezeichnet  die  ponderabele  ICasse  des  Ions. 

Wenn  man  es  mit  periodischen  Änderungen  zn  tun  hat,  bei 

denen  alle  A'  und  ^  proportional  zu  e'^  sind,  erh&lt  man  aus  (6j: 
(A\  '■''^  —  '''^ 

1)  Von  einer  VervoUBtSndigung  dieier  Oleldiung  entepreciittid  te 
Gleichung  (1*)  B.  371  kennen  wir  Iiier  «bsehen,  da  dies  flir  den  vodiegeBdeB 
Zweck  nicht  wesentlioli  ist 
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dagegen  aus  (7): 


Setzt  man  dfther,  vi«  Mhor  (vgl.  S.  367  (12),  S.  369  (17),  S.  387  (43)) 


a-"'  i,^='-^«*'  ^-"»«  (10) 

80  wird  nach  {ä),  falls  e  ein  nidit  leitendes  Ion  ist: 

1  bXj  ^9        1  . 

-^•■"5^  ^  \^     i 4- 
wenn  dagegen  e  ein  leitendes  Ion  ist: 

In  jedem  Falle  können  wir  setzen 

worin  B  eine  im  allgemeinen  komplexe,  von  t  abhängige  QrOße  ist 
Wir  gewinnen  femer  ans  (1),  (2)  nnd  (8)  f&r  ein  isolieren- 
des Ion: 

ri  g=i4,t^,^-6/,i-  •^co8{Kx)X,  (14) 

ans  (9)  erhalten  wir  für  ein  leitendes  Ion: 
In  jedem  Falle  können  wir  setzen 

y^^^vcosiKiCiX,  (16) 

wobei  V  eine  im  allgemeinen  komplexe  Größe  bedeutet,  welche 
von  T  abhängt.  Analog  kann  mau  die  Produkte  ^  usw.  schreiben. 
Setzt  man  noch 

veo8{Kx)^V9,    veof(%)  =  ry,    v«w(2r»)— i^«,  (17) 
SO  werden  nach  (13X  (4)  nnd  (16)  die  Fundamentalgleichungen  (3): 
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1  h 

0  dl 


Sind  mehrere  Molekülgattungen  vorhanden,  so  gelten  die- 
selben Formeln  (18)  and  (19),  ahor  die  Eonstanteii  b  und  p  b«* 
stehen  ans  Sammen: 


Der  Index  h  bezieht  sich  auf  die  isolierenden  (nicht  leitenden) 
Ionen,  der  Index  k  auf  die  leitenden  Ionen.  Th  ist  mit  verschie- 
denem Vorzeichen  einzuführen,  je  nachdem  das  positiv  geladene 
rotierende  Ion  die  Kraftlinien  des  äußeren  magnetischen  Feldes 
verstärkt  (Th  positiv),  oder  schwächt  (Th  negativ).  Bei  einem 
negativ  geladenen  Ion  ist  Th  negativ  zu  nehmen,  wenn  die  Kraft- 
linien des  Mob  kiilirstromes  in  gleichem  Sinne,  wie  die  des  äußeren 
Magnetfeldes,  liegen.  Bei  rein  paramagnetaschen  Ionen  ist  daher 
Th  positiv  für  die  positiv  geladenen  Ionen,  negativ  für  die  negativ 
geladenen  Tonen.  Bei  rein  diamagnetischen  Ionen  ist  es  gerade 
umgekehrt.  Ferner  ist  qh  als  abhängig  anzusehen  Ton  der  Stärke 
des  äußeren  Magnetfeldes,  denn  bei  Magnetisierung,  welche  nicht 
bis  zur  Sättigung  getrieben  ist,  sind  nicht  alle  Molekularströme 
parallel  gerichtet,  was  wir  am  einfachsten  dadurch  ausdrücken, 
daß  dann  qh  kleiner  ist  qh  ist  daher  propörtinul  zur  Magneti- 
siening  des  Körpers  anzunehmen.  — -  Nach  ihrer  Herleitung  (vgL 
ohen  S.  411)  gelten  die  Gleichungen  (18X  (19)  ganz  allgemein,  d.  h. 
anch  in  inhomogenen  Körpern,  bei  denen  «  und  v  Fonktionen 
des  Ortes  sind. 

S.  Die  magnetleehe  Brehiuiff  der  Polarisattonseliaie.  Wir 

wollen  den  Fall  annehmen,  daß  die  Lichtstrahlen  parallel  mr 
Magnetisierangsrichtung  liegen  sollen.  Als  solche  wählen  wir  die 


a    „      „vi    iX  »r 


(20) 


(21) 
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x-Achsa  Es  liSiigt  d«im  X,  Y,  a,  tiiir  von  s  mid  t  ab,  falls  ebene 
Wellen  nach  der  x- Achse  sich  fortpflanzen,  ferner  ist  z«/»0. 
Femer  ist 

daher  werden  die  Fimdamentalglelehnngen  (18),  (19): 

1  d      ,    dr»        hX  (22) 

Differentiiert  man  die  Gleichnngen  nach  t  und  setzt  für  , 
ihre  Werte  nach  (22),  so  folgt 

Zur  Integration  setzen  wir  wie  oben  S.  395: 
Dann  ers^t  (24): 


ex 


Biesen  Gleichungen  kann  man  durch  zwei  Wertsysteme  ge- 
nügen, nämlich  durch: 

,t,.(i  +  ^_,',  M^iW,  (26) 

und 

Nach  der  oben  S.  396  gegebenen  Interpretation  der  dortigen  ana- 
logen Glddrangen  (12)  und  (13)  pflanzen  sich  also  eine  rechts- 
nnd  eine  linkssirlailarpolarisierte  Welle  mit  yerschiedenen  Ge> 
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schwindigkeiten  fort  Die  erste  Welle  (26)  ist  links-ziikular- 
polarisiert,  ihr  zagehöriges  p  ist 

(28)  ^''-^V^^' 

et 

Das  zugehörige  p  der  rechts-ziriciilarpolftristorteii  Welle  ist 

et 

Durch  Superposition  beider  zirkularpolarisierten  Wellen  e^ 
gibt  sich,  wenn  wir  zunächst  annehmen,  daß  s  und  v,  d.h.  auch 
p  und  reell  sind,  linearpolarisiertes  Licht,  dessen  PolarisA- 
tionsebene  sich  beim  Fürtschreiten  nach  x  gleichmäßig  di*eht  um 
den  Winkel 

(30)  d-f«^-«^. 

Wenn  vier  klein  gegen  1  ist,  wie  es  im  allgemeinen  stets  der 
Fall  ist,  so  erhält  man  ans  (30): 

(30-) 

Bei  positivem  v  ist  der  Drehungssinn  von  rechts  nach  links, 
d.  Ii.  dem  Uhrzeiger  entpregen,  wenn  man  der  Fortpflanzung  des 
Lichtes  entgegenblickt  In  gleichem  Sinne  rotieren  bei  Magneti- 
sierung nach  der  positiTen  «-Achse  die  positiven,  paramagnetischen 
Ionen.  Wenn  also  p  positiv  ist,  so  erfolgt  eine  Drehung 
der  Polarisationsebene  im  Sinne  der  paramagnetischen 
Molekularströme. 

Da  der  Drehungssinn  nur  von  der  Magnetisierungs- 
richtnng  abhängt,  so  geht  bei  bestimmter  Magnetiaienuig  des 
Körpers  die  Drehung  der  Polarisationsebene  weiter,  wenn  die 
Fortpflanznngsriclitung  des  Lichtes  umgekehrt  wird.  L&ßt  man 
daher  linearpolarisiertes  Licht  in  einen  magnetisierten  Körper 
einfallen  und  an  der  Uinterfl&che  desselben  reflektieren,  so  ist  die 
Pularisationsebene  des  an  der  Vorderflftche  wieder  anstretenden 
Lichtes  doppelt  gedreht  gegen  die  orsprfinglicheLage.  —  Bei  einen 
natfirlich-aktiven  Körper  wire  bei  dieser  Anordnung  eine  Drehnog 
der  Polarisationsebene  nicht  yoihanden.  Denn  in  einem  natttriich- 
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aktiven  Körper  ist  der  vSinn  der  Drehung  der  Pohirisationsebene, 
wenn  man  immer  der  Fortptlanzungsrichtung  ent^eprensieht,  stets 
derselbe,  d.  b.  die  Drehung  nach  ihrer  absuluteü  Lage  wechselt 
mit  der  Fortschreitun gsriehtiing  der  Wellen. 

Ob  nun  die  Drehung  d  im  Sinne  der  paramagnetischen 
Molekularströme  erfolgt,  oder  ihnen  entgegen,  ist  aus 
dem  Magnetisierungscharakter  des  Körpers  (para-  oder 
diani  agnetischi  nicht  zu  bestimmen,  denn  das  Vorzeichen  von 
p  kann  man  aus  der  Magnetisierungsdichte  fi  des  Kr)r[)ers  nicht  be- 
rechnen, sobald  mehr  als  eine  rotierende  lonengattung  vorhanden 
ist.*)  Die  Masrnetisierungszahl  ist  nach  (19)  der  8.250  dadurch 
definiert,  daß  die  gesamte  Kraftlinienzahl  Mx  nach  der  t- Achse 
gleich  ///  ist.  Nach  (2)  i.st  nun  bei  MaguetisiernuL'  nach  der 
^-Achse  die  gesamte  KraftUnieiianzahl  der  Flächeneinheit  (die 
sogenannte  induktiouj: 

M.^fir=-r-{-y2iq^i=r-^'^-r^^^r  (3i) 

Hierdurch  ist  die  Magnetisieruugszahl  fi  anschaolich  inter- 
pretiert Je  nachdem 

fXe^^O,  (32) 

ist  daher  der  Körper  para-  oder  diamagnetisch.  Aus  dem  Vor- 
zeichen dieser  Summe  kann  man  aber  nicht  anf  das  Vorzeichen 
von  V  schließen.  —  Nehmen  wir  z.B.  den  einfachsten  Fall,  dali 
zwei  nicht  leitende  paramagnetiscbe  lonengattungcn  1  und  2  vor- 
handen sind,  es  sei  c,  =  —  C2=e,  9i2i  ==  =  i)i ,  — T,«T, 
qi=q2  =  9 '  Dann  wird  nach  (31): 

Nach  (21)  ist  aber,  wenn  wir  ah  und  bh  vernachlässigen: 


1)  Auf  diesen  Punkt  hat  auch  1' •  i  ff  in  seinem  Buche:  „Theorie  mole- 
kularclektriwcher  Vorgänge*'  IbU'j  autnicrkwaiii  gemacht.  Der  Reiffsche  Stand- 
punkt unterscheidet  sich  dadurch  von  dem  hier  benutzten,  dali  er  nicht  rotierende 
Ionen,  aondera  drehbare  Molekularmagoete  Tonuusetst,  welche  sieht  mit  elek- 
triaeher  Ladung  behaftet  und. 

Drnd«,LikfMi  d.  Optik.  t.Aifl.  27 
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Das  Vorzeiebdn  von  p  hängt  also  von  der  Differenz  der  beiden 
Dielektrizitätskonstanten       und  IR^^  ab. 

In  der  Tat  ergeben  anch  die  i)eobachtnngen,  daß  der  Cha- 
rakter der  Magnetisierbarkeit  nicht  anf  den  Sinn  der  magne- 
tischen Drehung  der  Polarisationsebene  schließen  läßt. 

4.  Die  Dispersion  der  magnetischen  Kotationspolarisatloii. 
J  iihi  t  man  die  Wellenlänge  Xo  =  Te  der  benutzten  Lichtsorte  im 
Vakuum  ein,  so  schreibt  sich  (30'): 

(33)  <j=..^-j-  «—  ;i^T-*» 

wobei  yc'—n  den  Brechimgsindex  des  (nnmagnetisierteii)  Eöipen 
bezeiclmet 

Wenn  man  zunächst  n  als  konstant  annimmt,  was  in  lober 
Annäherang  gestattet  ist,  so  würde  anch  p  als  konstant  anznBehea 
sein.  Dann  ist  also  d  nmgekehrt  proportional  zn  analog  wie 
bei  der  natflrlichen  Botationspolarisation.  Als  rohe  Annähemng 
kann  man  dies  wirklich  annehmen. 

Schreibt  man  aber  B^n^  in  der  FormO  (es  ist  1  die  Wellea- 
länge  in  Luft,  anstatt  Zö  eingefllhrt): 

SO  wird  nach  (21): 

(35)  •'-r%-^rife-'+rf(^^'+- 

wobei  die  Ai',  Konstanten  sind,  welche  unabhängig  vou 

den  .4,,  A.^,  A^...  sind. 

IMt'  Anzahl  der  Konstanten,  welclie  in  die  Dispersionsformel 
(h'r  niag:n<'tischen  Kdtationspolarisation  eingehen,  hängt  also  von 
dt  r  Konstantenanzahl  ab.  welclie  zur  Darstellung  der  Dispersion 
des  BrechnnL-'sindex  n  notwendig  sind.  d.  h.  von  der  Anzahl  der 
Eigenschwintrunij:sitHrioden,  welclie  zu  berücksichtigen  sind. 

Innerhalb  des  sicliibaien  leichtes  kommt  man  in  den  meisten 
Fällen  damit  aus,  daü  man  eine  uiti*aviolette  i^igenschwingoDg  ^ 

1)  Vgl.  Forme)  (19J  auf  8.  873.  DieM  Fona  gOt  nur  im  Benich  dar 
normaleD  Diapertion  nod  fiUlt  keine  Leitangeiooen  la  berflckiiehtlgen  M. 
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annimmt,  und  aii(>ei'dcm  noch  beliebit^  viele  ultraviolette  Eigen- 
schwinirun^ren,  deren  X^,  /g.  usw.  gegen  X  zu  vernachlässigen  ist. 
Dann  wird  die  Dispersionsformel  (34): 

n«- 1  +     +  ii,  + + 


oder 


(36) 

In  diesem  Falle  maß  sich  nach  (35)  die  Disperaionsfonael  fOr 
V  schreiben: 

V  =  ytJ'l^  +  ul/  +  Ja'  + . .  =-a  -f-  ^ ,  (37) 

d.  Ii.  die  Dispersionsforuiel  für  die  magnetische  Drehung  6  nach  (33) 
in  der  Form,  falls  'Ix'^z^l  gesetzt  wird: 

Dies  ist  eine  zweikonstantige  Dispersionsformel,  da  aus  der 
Dispersion  des  n  zu  entnehmen  ist.  Sie  genügt  in  der  Tat  den 
Beobachtungen  gnt,0  ^ie  folgende  Tabellen  lehren: 

Schwefelkohlenstoff. 
A,— 0,212  a«,    a,«— 0,0450, 
a»- 2,516,         fr— 0.0433, 
a'  —  —  0,0136 ,    6' — H-  0,1530 . 


Spektr.  Linie  1:  n  ber. 


n  beob. 


6  ber. 


dbeob. 


A  \ 

1,6115 

B  \ 

l,ßl79 

1,0181 

0 

1,0210 

l,<i2U 

0.592 

D 

1,6307 

1,0306 

0,7ö2 

0,700 

B 

,  1,6430 

1,6438 

0,099 

1.000 

F 

1,6M0 

1,U555 

1,232 

1,234 

Q 

'  1,0805 

l.r.m  0 

1,704 

1,704 

1 

'  1,7033 

^  1,7032 

1)  Eine  Znsammenttelliiiig  anderer,  bisher  TorgesehlageDer,  euikiuiatan- 

tiger  DiMpersionaformela  hat  Poincar^  gegeben  in  der  Ztscbrfl.  L'telainige 

^lectrique  XI,  8.  4^,  1S97.  Dice  Formeln  stellen  die  Beobachtungen  sämtlich 
ntrht  völlig  befriedigend  dar.  —  Messungen  der  magnetischen  Rotationsdisper- 
gion  im  Ultrarot  hat  für  die  Kristalle  Flußspat,  Sylvin  und  Steinsalz  Ulfilas 
Meyer  ausgeführt  (Ann.  d.  Plays.  30,  ü07,  1909j. 

27* 
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Kreosot 


0,1845//, 
a  =  2,2948, 
a'=»  — 0,1799, 


ft  =  0,0227, 
6' =  4- 0,3140. 


Spektr.  Linie  ;  n  ber.    n  beob.    ö  ber. 


ö  beob. 


B 

C 
D 

E 
F 
G 
H 


'  1,5319 
i  1,5396 
1,6386 


1,5454 
1,5515 
l,f)03() 
j|  1,5744 


1,5319 
1,0335 
1,5833 

1,5-152 

1,551  r. 

1,5Ü39 


0,515 
0,673 
a746 

0,990 

l,2L'ß 

1,723 
2,20ü 


0,673 
0,758 

1,000 

1,241 
1,723 


Wenn  man,  was  das  einfachste  ist,  die  Vorstellung  zuic^rundc 
legt,  daß  eine  positiv  geladene  und  eine  negativ  geladene  rotierende 
Jonenart  vorhanden  ist,  so  zeigt  die  Verschiedeubeit  des  Vor- 
zeichens vüu  a  und  b\  daß  diese  Ionen  in  e4itgegeugesetztem  Sinne 
rotieren. 

Die  Dispersionsformeln  iX().  (34)  und  (:i5')  zeigen,  daß  die 
Drehung  d  sehr  groß  wird,  wenn  /  in  der  Nähe  einer  Eiiren- 
wellenlänge  liegt.  Dieses  Kesultat  ist  in  der  Tat  von  Ma- 
caluso  und  CurbiiKt')  am  Natiiuiudampf  bestätigt  worden.  In- 
des werden  ihre  Beobachtungen  nicht  durch  die  hier  entwickelte 
Theorie  dargestellt.  Wie  nämlich  die  Dispersionsformel  (;>S)  er- 
gibt, und  wie  auch  eine  strengere  I)isku>sion  zeigt,  bei  der  dii^ 
Reibungsglieder"  r  nicht  vernaclilässigt  werden,  besitzt  dieDrehungd 
nach  der  Theorie  ein  verschiedenes  V^orzeichen  zu  beiden  Seiten 

des  Absorptionsstreifens,  d.  h.  für  ^  $  Jl, .  Nach  den  BeobachtiugeQ 

ist  aber  das  Vorzeichen  Ton  6  zn  beiden  Seiten  des  Absorptiona- 
streifens  dasselbe. 

Dies  zeigt  daher,  daß  für  diesen  Fall,  d.  h.  wohl  ftber- 
hanpt  fflr  alle  Oase  and  Dämpfe  unser  bisheriger  Ansatz 


1  Ma(  uluso  und  O  M.  Corbino,  C.  R.  127,  S.  548,951,1898.  -  Rend. 
d.  R.  Awad.  d.  Line.  {■))  7,  S.  iO-},  1S9S;  8,  Ö.  38,  lic,.  1890.  —  N.  Cira.  4' 
9,  S.  3H4,  isoti.  —  O.  Corbino,  Rond  d  R.  Accad.  d.  Line.  10,  S.  137.  19« »1. 
—  N.  Citn.  (5)  :J.  J^.  1,  lOOL'.  —  Vgl.  dazu  auch  H.  Becquerel,  C.  R.  127.  S.  «>47. 
899,  ÜÖ3,  18DS.  —  R.  Ladeuberg  fand  (Ann.  d.  Pbys.  38,  24'J,  1912),  dali  die 
Diipenion  der  magnetiBchen  Botationsdispeiiioo  in  leaditendem  Wtmntoir 
sieh  ebenso  verhUt  wie  die  Ton  MetAlIdimpfeD,  dsft  also  ofibnlMr  die  obige 
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die  Erscheinunjren  nicht  darstellt.  Zu  diesem  Schluß  führt 
auch  noch  ein  zweiter  Umstand,  der  im  folgenden  Paragraphen 
behandelt  wird. 

5.  Magnetisierung  senkreelit  zu  den  Lichtstrahlen.  Als 
Maofnetisierun^srichtung  wählen  wir  die  -.-Achse,  als  die  der 
Lichtstrahlen  die  a^Achse.  Dann  hängt  alles  nur  von  x  und  i  ab, 
und  es  ist  Vt  —  v^r  K^,  v  =  v.  In  der  letzten  der  Gleichungen 
(18)  (S.  414)  würde  allein  der  Koeffizient  v  vorkommen,  nämlich 

in  der  Verbindiing  —  v    ,  doch  dies  Glied  Tersehwindet,  weil  wegen 

der  ersten  der  Gleichungen  (19)  A'  =  0  ist.  Daher  hat  nach 
dem  bisherigen  Ansatz  die  Magnetisierung  überhaupt 
keinen  Einfluß  auf  das  optische  Verhalten,  wenn  die 
Lichtwellen  sich  senkrecht  zur  Magnetisierungsriclitung 
fortpflanzen.  Andrerseits  ist  aber  ein  siddier  Kiiitluü  neuer- 
dinors  bei  Metalldäuipfen  nachirewiesen  wurden.  Dies  bildet  eine 
zweite  Ursache  dafür,  daß  wir  noch  nach  einer  anderen 
Hyp(»these  zur  Darstellung  der  optischen  Eigenschaften 
im  Magnetfelde  suclien. 

Man  kr»nnte  ja  den  bislierigen  Ansatz  dadurch  erweitern,  daß 
oft'enbar  der  uiatrnetisierte  Kürper  eine  nicht  isotrope  Struktur  er- 
hält dureh  gegenseitige  Anziehung  seiner  Molekularströme  in  der 
Kraftlinienrichtung.  Indes  führt  eine  andere  Hypothese  direkter 
und  vollständiger  zum  Ziel.  Auch  diese  stützt  sich  auf  gewisse 
beobachtete  Eigenschaften  der  Körper  im  Hagnetfelde. 

B.  Hjrpothese  des  Halleffektes. 

1.  Allgemeine  Grundlau:e.  Wir  lassen  die  Annahme  rotierender 
Ionen  fallen,  benutzen  abei"  wie  fi  ülier  die  Vorstellung  beweglicher 
Ionen.  Ein  starkes  Magnetfeld  mub  nun  deshalb  besondere,  auf 
die  Tonen  wirkende,  ponderoniotorische  Kräfte  ausüben,  weil  die 
bewegten  Ionen  elektrische  Ströme  repräsentieren  und  jedes  Strom- 
stück in  einem  Magnetfelde  eine  Kraft  erfährt,  welche  senkrecht 
steht  auf  dem  Stromstüek  und  der  Magnetisierungsrichtung,  infolge- 
dessen suchen  sich  die  Stntmlinien  in  einem  Mairnetfelde  seitlich 
zu  versdiieben  gegen  ilire  Richtung.  Diese  Erscheinung  ist  als 
Ilalleürkt  tatsächlich  bei  allen  Metalien,  besonders  bei  Wismut 
und  Antimon,  beobachtet  worden. 

Tbaori«  der  MolckuIantiOme  duich  die  8.431fll  daig«BtoUte  des  HaUeffoktes 
SU  ersetsen  ist 
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Wenn  ein  Stromstttck  der  Lftnge  dl  und  der  StromsUrke  i» 
(nach  elektromagnetischem  Ifaße)  senkrecht  schneidet  die  Kraft- 
linien eines  Magnetfeldes  der  Intensit&t  ^,0  bo  ist  die  pondero- 
motorische  Kraft  5t  anf  das  Stromelement: 

falls  i  die  Stromstärke  nach  elektrostatischem  Maße  ist.  Bei  der 
von  uns  (S.  '21)2)  festgesetzten  Lage  des  Koordinatensystems  ^'eht 
St  nach  derx-Achfie,  wenn  »nach  der  ^Achse  and$  nach  der  ^-Achse 
läuft. 

Wenn  nun  ein  Ion  der  Ladung  r  in  der  Zeit  dt  sich  um 
nach  der    Achse  verschiebt,  so  ist  auf  der  L&nge  dij  nach  6. 366 

eine  Stromst&rke  i^e^'^^^  vorhanden,  wobei  92^  die  Anzahl  der 

Ionen  der  Längeneinheit  ist  Daher  ist  nach  (39 j,  da  di=d/j  ist: 

Diese  Kraft  wirkt  auf  sämtliche  Ionen,  die  anf  der  Strecke  dii 
liegen.  Ihre  Anzahl  ist  SlVi;.  Die  auf  ein  Ion  wirkende  Kraft 
nach  der  x-Achse  ist  also: 

(40)  Äx-'/j:^»^. 

Wenn  noch  eineMagnetisiening  nach  der  ^Achse  bestände,  so  kirne 
durch  die  Verschiebung  £  noch  die  Kraft  hinzu: 

(«)  — 

Diese  beiden  Tenne  i  lU)  und  (411  sind  auf  der  reehten  >fite 
der  JJeweguii^sirleieiiungen  (6)  oder  (7)  (8.412)  der  lonfii  hinzu  zu 
addieren.  Nehmen  wir  nur  isolierende,  keine  Leitucffs-Iunen  au, 
wie  es  bei  allen  Kr>r()ern  mit  kleiner  elektrischer  Leitfähigkeit 
gestattet  ist,  so  folgt  daher 

1)  Wenn  die  HagnetiBieraDgszahl  ft  des  Banmee  von  1  veneUeden  itti » 
ist  nn  Stelle  Ton  ^  die  Kraftliniendicfate  (die  Induktion)  emimetMD. 
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und  durch  zyklische  VerUiuschiuig  der  Buchstaben: 

« ^ — r  s  -  '^'^z  +  e  l  w  ^  »  v»j  • 

2.  Herleitmipr  der  Ditferential^lcichau^en.  Die  I  uuda- 
lutiitalgleichunjxen  (H)  der  S.  410  bleiben,  wie  innner,  unveraiulei  t. 
Da  wir  keine  rotierende  Ionen  voraussetzen,  die  Ionen  daher  bei 
ihrer  Bewegung  keine  magnetischen  Kraftlinien  mit  sicli  führen, 
so  ist  die  Magnetisierungszahl  ,a  =  1  zu  setzen,  und  es  gilt  die 
frühere  Beziehung  (vgl.  b>.  250): 

^*'""di»  4jc«,— ^.  (43) 

Ferner  ist»  wie  frülier  (8. 366): 

4jij,==~iY-^4jt2k^)lrj),  (44) 
4xfx^^fiZ  +  4x2k^Q, 
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(42) 


Die  «Gleichungen  (3),  (42),  (43)  und  (44)  enthalten  die  voU- 
sttndige  Tlieorie.') 

Für  periodische  Zostandsänderungen  nnd  Benutzung  dei* 
früheren  Abkürzungen 

gchnibt  sieb  (42): 

1)  Die  allgemeinste  Theorie  ist  zu  erhalten  ans  dem  oben  unter  A  be- 
nutzten Ansatz  rotien'ndcr  Ionen  in  Verbindung  mit  dem  System  i42).  Letztere» 
System  kann,  streng  genommen,  überiiaupt  nie  feiilen,  .«obald  bewegliche  Ionen 
vorbanden  sind  und  ein  äuliere»  starkes  Magnetteid.  Der  Kinlachheit  halber 
iit  aber  hier  der  Aniati  A  TÖlUg  getrennt  vom  -Ansats  B. 
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Legt  man  die  x-Achse  in  die  Bichtnng  des  Mtgnetfeldes,  so  dafi 
^.»^«bO,        $  wird,  nnd  benutzt  man  die  Abkftmngen: 

(47)  ;+.?-*-©, 
SO  wird  nach  (46): 

(4S)  cj?.ey4-».c|.*=^^r, 

Dies  kann  mau  nach     fi,    auflösen  uud  erhält: 
(4Ö)  4xey(e^  —  4»^)  iHßY—i^X), 

Daher  wird  nach  (44): 

(50)  07(^  +  2(9»— ^ 
Wir  wollen  dies  abkürzen  in: 

(51)  4j^;if«=€  ^/-«^'öM 

4jr7,  =  £ 

3.  Lichtstrahlen  paritUel  zur  .Mafiriietisierunfr.  In  diesem 
Falle  Iiäntrt  alles  nur  von  z  und  ^  ab,  und  die  Gleichungen  (3). 
(43)  und  (51)  ergeben: 

Jba_bY         Ihß  bX 
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Eliminiert  man  a  und     so  folgt: 


o2       ~  ö»2     c2  d<a  • 


(53) 


Setzt  man  zur  Integration  wie  oben  S.  3ü5  u.  415: 
so  ergibt  sich  (53):  ^ 

« 

d.  h.  die  zwei  Wertsysteme: 


|,V— n '2(1— -Äf=--»iV. 


(55) 


x'  entsprechen  der  links-,  n  \  x"  der  rechts-zirkularpolarisierten 
Welle.  Aus  der  Bedeutung,  welche  b'  und  v  nach  (50)  und  (51) 
haben,  folgt: 


Ist  T  nirlit  nahe  bei  einer  Eigenschwingung,  so  kann  man  in 
B  das  imaginäre  Glied  %  -  alz  vernachlässigen,  es  ist  daher  x  x'  =  0, 
und  es  wird,  da  ^  stets  klein  gegen  1,  d.  h.  auch  gegen  ß  ist: 

«'^-2H-2^J'(i  +  -*), 

Die  Drehung  d  der  Polarisationsebene  folgt  nach  (19)  (S.  397)  zu: 
d-.»^(«  -n)-^^;^-^.^,-.  (58) 

Setzt  man  das  Mittel  ans  n  nnd  n  gleich  ti,  so  folgt: 
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Daher  ist  nach  (57): 

■ 

Dftbei  ist  der  Brechnngsindex  n  bis  auf  erste  Ordnaog  in  * 
gegeben  durch 

(61)  ««  =  i  +  2f- 

4.  Die  Dispersion  der  iiia!?iictischeii  Dreliuig  der  Polari- 
satioiisebeite.  Dnrch  Einfahrung  der  Werte  Yon  9  und  #  nach 
(47)  schreiben  sich  die  letzten  Gleichungen 

(62)  ^"V»-^^^_J^.J2'«' 

In  erster  Annäherung  ist  daher,  wie  nach  der  Hypothese 
d  umgekehrt  proportional  zu  Xo\ 

Genflgt  (vgl.  oben  S.  410)  zur  Darstellung  des  n>  die  zwei- 
konstantige  Dispersionsformel: 

(es  ist  anstatt  Xo  die  \\  eilenlänge  X  in  Luft  geschrieben),  so  maß 
sich  nach  (62)  ö  durch  die  zweikonstantige  Dispersionsformel: 

darstellen  dsen.  a  und  6'  müssen  verschiedene  Vorzeichen  be- 
sitzen, wenn  nur  zwei  versi  liii  dene  lonenarten,  eine  positiv-  und 
eine  negativ-geladene,  vorhanden  wären.  Dies  wäre  die  einfachste 
Annahme,  die  man  machen  kann. 

Die  Formel  (65)  stellt  die  Beobachtungen  an  Schwefelkohleih 
Stoff  und  Kreosot  in  folgender  Weise  dar: 
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Schwefelkohle  11  s  tu  ff. 
^^2  =  0,0450   a'  =  + 0,1167    6' =  4-  0,2379. 


Spektr.  Linie 

ö  ber. 

ö  beob. 

0 

0,592 

0,592 

D 

I  0,760 

0.700 

B 

:  0,996 

l.fOO 

F 

1  i;i25 

1,234 

G 

1  1>'04 

1,7(H 

Kreosot. 
=  0,0340   a=«— 0,070   6' =  +  0,380. 


Spektr.  Linid  { 

d  ber. 

6  beob. 

0 

0,573 

0,573 

D 

0,744 

0,758 

E 

0,&87 

J.OUO 

F 

1,222 

1,241 

0 

1,723 

1,723 

Der  Anschliiß  der  Theorie  an  die  Beobaehtimgeii  ist  fast 
ebenso  gut»  ein  irenig  schlechter,  als  der  nach  der  Hypothese  der 
MolekolarstrOme  erhielte  Anschluß  (vgl.  oben  S.  419  nnd  420). 

Aas  (63)  folgt,  wem  man  &/r'  ersetzt  dorch  Xk^lX^: 


Da  nun  nach  (31)  nnd  (33)  oben  S.  377  Xh^^x  -;.^,  so  wird, 


falls  für  alle  loüen^^attiingeu  m  : 
daß  mau  diesen  1^  aktor  vor  daä  Summeuzeichen  setzen  kann: 


ilcn  jig^U'iclieu  Zahlwert  hat,  so 


n 


dn 
dk 


  7t  in 

~~k^  *  e'  ^ 


Daher  ergibt  (62): 


m 


2Ö 


dn 
dk 


(62') 


Es  entsteht  daher  eine  einkonstantige  Dispersions- 
formel, ans  der  man  eim  berechnen  kann.  Nach  dieser 
Formel,  welche  tatsächlich  den  Gang  der  Dispersion  bei  vielen 
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Substanzen  wenigstens  annähernd  darstellt,^)  hat  Siertsema-» 
bei  Luft,  Kohlensäure,  Wusserstotl,  Wasser,  SchwefelkohlenstoÖ. 
(^uarz  den  Quotienten  c  :  w  berechnet.  Es  ergaben  sich  für  ihn 
Werte,  die  zwischen  f'.m  =  0,75  •  10"  bis  1,77  •  10'  schwankten, 
also  annähernd  wiederum  das  für  freie  KKkironen 
cliarakteristische  Verhältnis.  Auch  entsjiriclit  bei  diesen 
Substanzen  das  Vorzeichen  der  beobachteten  Drehung  6  einer 
negativen  Ladung  r.\  Nun  kiinn  zwar  die  Formel  (r>2')  für  diese 
Substanzen  keine  jranz  strenge  sein,  wliI.  wie  es  besonders  bei 
Wass«'r  eintritt,  auch  ultrarote  Eigenschwingungen  Eintlub  auf 
den  Krechungsindex  haben  und  für  diese  e'  m  einen  vi»'l  kleineren 
Wert  hat  als  für  ultraviolette  l'^iL^enschwingungen  i  virl.  oben  S. 'HSl 
Daher  kann  m  :  /  nicht  als  gemuinsamer  Faktor  vor  die  2"  in  der 
Formel  für  dn:>r/.  gez(»jj:t'n  werden.  Annähernd  ist  dies  aber  um 
so  mehr  gestattet,  bei  je  kleineren  \\'ellenlängen  die  Drehung  6 
dargestellt  werden  soll.  Daß  daher  die  so  bereclineten  Werte  für 
e  '.  m  n(»ch  untereinander  scliwaiiken.  ist  leicht  in  dieser  Weise 
zu  erklären,  und  daü  sie  annähernd  mit  dem  aus  Kathodenstrahlen 
erhaltenen  Wert  für  e  :  m  übereinstimmen,  bildet  eine  weitere, 
sehr  interessante  l^estätigung  dafür,  daß  man  die  Dis- 
persionserscheinungen  von  der  universellen  JElektronen- 
tlieorie  aus  zahlenmäßig  begründen  kann. 

Das  in  (6'))  aufgestellte  Dispersionsgesetz  fügt  sich  diesen 
Betrachtungen  nicht  ein.  Denn  wenn  für  eine  lonengattung 
jl/,^0  ist,  so  müßte,  bei  konstantem  /:  m  für  diese  lonengattung 
auch  das  zugehörige  i^/,  =  0  sein.  Daher  müßte  dann  auch  die 
Konstante  a'=0  sein.  Annähernd  fügt  sich  daher  die  Disper- 
sion des  Kreosot,  filr  welches  sich  d  nach  (65)  sehr  klein  ergab 
f^'=_  0,070),  diesen  Betrachtungen,  d.  h.  der  Formel  (62');  bei 
Schwefelkohlenstotf  zeigen  sich  aber  stärkere  Abweichungen,  wie 
folgende  Tabelle  lehrt,  in  welcher  die  Zahlen  der  letzten  Kolonne 
in  willkürlichem  relativem  Maße  gemessen  sind: 

1)  Fonnal  (ohne  die  physikalische  BedeatuDg  dee  Fakton  («"/m)  ra  iatM^ 
pretieren,  welches  Siertsenw  xuerst  getan  hat),  hatH.  Beeqaerel  dieeeaDiiptf- 
eionsgesets  anfisestellt  (C.  R.  125,  B.  070,  1887). 

2)  L.  H.  Siertsema,  Commun.  Labor.  Leiden.  Nr.  82,  1002.  —  Versag 
V.  d.  Afd.  Naturk.  d.  Kon.  Akad.  v.  Wetensi-h.  de  Amsterdam.  S.  4r»f .  IT«"-. 

3)  tTL'ibt  sicli  nämlich  die  Droliunp:  in  dem  ölten  S.  be^prooht-nen 
Sinne  positiv,  d.  h.  im  Sinne  der  das  Magnetfeld  ersetzenden  Ströme.  —  Ultila* 
Meyer  (s.  S.  410  Anm.)  fand  an  Messungen  im  ÜUnrol  bei  Skeinaak,  Sylnn. 
Flnftspat  Werte  von  '/m  zwischen  1,21  •  10'  und  1,61 '10^ 
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Spektr.  Linie  ;  '  ^ 


0  7,29 

B  ,i  7,48 

E  '  7,Ö0 

F  I  7,41 


o         ,1  «,00 

Die  Inkonstanz  der  Zahlen  der  letzten  Kolonne  spricht  also  da- 
für, daB  Formel  (62' I  niclit  streng  gültig  ist.  In  der  Tat  haben  bei 
Schwefelkohlenstotf  ultrarote  KigenscliwinL^ungen  nierklieh  Eintiuß 
auf  den  Brechungsindex.  A\'enn  man  daher  >' :  m  nach  (02')  bei 
Schwefelkolilenstoft'  berechnet,  so  muß  das  Kesultat  je  nach  den 
benützten  Farben  etNsas  schwanken. 

0.  Die  WelleulUnge  lle??t  nahe  bei  einer  Ei^eiiwellenlilni^e. 
Wenn  die  Lichtperiode  nahe  bei  einer  Eigenschwingung  liegt,  so 
darf  der  Reibungsterm  «  r  nicht  vernachlässigt  werden.  Wir  wollen 
annehmen,  daß  T  nahe  benachbart  sei  der  Kigenperiode  'l\  der 
lonengattung  1,  und  setzen  daher  t  =  YK  (1  +  =  t-j  (1  +  g\ 
wobei  g  klein  gegen  1  sein  soll.  In  den  Fornndn  ('^(S)  kann  man 
dann,  da  ^  kein  ist,  bei  allen  Gliedern  der  welche  sich  nicht 
auf  die  lonengattung  1  beziehen,  setzen: 

el*=,-'  fc     +  (66) 
SO  daS  unter  Benutsong  der  Abkttrznngoi: 


ans  (56)  entsteht,  wenn  man  nnr  anf  erste  Ordnong  in  ;  entwickelt 
und       vemadiUsBigt  gegen  g  oder  p: 

nH\-i*Y='Ä  +  Ä+.^^-,  (68) 
n"2(l_«").=  4_^'  +  ^^_.  (69) 
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Der  imagninäre  Bestandteil  der  reeliteii  Seite  von  (68)  wd  mög- 
lichst groß,  d.  h.  es  tritt  fQr  eine  links-drknlaipoUurisierte  Weile 
maximale  Absorption  ein,  falls  ist: 

(70)  Ä;«« -h ^,  d.  h.  T«- r, r, «(1  +  . 

für  eine  rechts-zirkularpolarisierte  Welle  tritt  dagegen  maxioiale 
Absorption  auf  bei 

(71)  2g^  —  q>,  d.  h.  t»— Tr*=T,Hl  —  9p)- 

Dnrch  die  ^rajriH^tisierunjj:  parallel  den  Lichtstrahlen 
wird  also  bei  einlallendem  natürlichem  Licht  ein  ur- 
sprünjrlicli  vorhandener  schmaler  Absorptionsstreifen 
verdoppelt.  In  dem  einen  Streifen  ist  links-zirkiilar- 
polarisiertes  Licht  stark  absorbiert,  so  dali  das  durch- 
gehende Licht  gfesi'h wäeht  erscheint  nnd  rechts-zirkular- 
polarisiert  ist.  iii  dem  anderen  Absorptionsstreifen  fehlt 
das  rechts-zirkularjjolarisierte  Licht. 

Dasselbe  Kesiiltat  würde  sich  auch  nach  der  Hypothese  A  dei' 
Molekularströme  ergeben. 

Wenn  .7  nicht  sehr  klein  und  der  absolute  Betrag  von  -7 
gröl>«M"  als  (f  ist,  so  daß  //  neben  2g  +  (f  zu  vernachlässigen  ist 
St)  kan  1  man  in  GS),  (69)  x  und  >:"  =  Null  setzen,  vorausgesetzt, 
daß  die  rechten  Seiten  positiv  sind.  Man  erliält  also  in  einiger 
Entfernung  vom  Absorptionsstreifen: 

[Damit  die  rechten  Seiten  stets  positiv  seien,  muß  der  ab- 

solate  Betrag  von  A  den  absoluten  Betrag  ron  -  übertrelfeiL] 

Nach  Form' 1  (59)  auf  S.  425  ergibt  sich  die  Drehung  d  der  Pola- 
risationsebene: 

▼obei   

(72)  „  -  i  iyA+ ^ + yA+^)  ■ 

Hiernach  erscheint  die  Drehung  d  zu  beiden  Seiten  des  Ab- 
sorptionsgebietes (7B-T1)  TOD  gleichem  Vorzeicfaen  nird  nahen 
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syni metrisch  verteilt,  da  6  annälu  riul  nur  von  //^  abhängt.  Das- 
selbe Resultat  ergibt  sich  aus  der  Dispersionsforniel  (62).  Wenn 
6  positiv  ist,  so  erfolgt  nacli  S.  4Ui  die  Drehung  im  Sinne  der 
(paraniagnetischen I  Aniprr eschen  Molekularstrüme.  Da  das  Vor- 
zeichen von  6  durch  den  kleinen  'Perm  A'  nicht  bestimmt  wird, 
sondern  durch  das  viel  bedeutendere  (Jlied/)V/:  f  ^/^ — tp-),  und  da 
der  absolute  Betrap:  von  l'v  größer  als  sein  soll,  da  ferner  B 
>iets  positiv  ist,  so  hängt  das  Vorzeichen  von  6  nur  von  cf  ab, 
d.  h.  der  Ladung  r,.  Bei  positivem  ,  d.  h.  f/O>0,  erfolgt  daher  ö 
entgegen  den  Molekularströmen,  ferner  ist  r. ">rr,  d.h.  diejenige 
Welle  f/\  deren  Erregungsbahn  im  Sinne  der  Molekularströme 
durchlauten  wird,  wird  bei  einer  lan<rsameren  Periode  T  maximal 
absorbiert,  als  die  ^^'elle  i/),  deren  Erregungsbahn  entgegen  den 
Molekularströmen  durchlaufen  wird.  —  Bei  negati\'em  wird  die 
Polarisationsebene  im  Sinne  der  Molekularströme  iredreht.  Es  ist 
dann  Ti<'Tr,  d.  h.  allgemein  wird  diejenige  Welle,  deren  Er- 
regungsbahn in  demselben  Sinne  durchlaufen-  wird,  wie  die  Ro- 
tation ö  der  Polarisationsehene  erfolgt,  bei  einer  kürzeren  Periode 
maximal  absorbiert  als  die  entiregengesetzt  rotierende  Welle. 

Alle  diese  Folgerungen  werden  nun  in  der  Tat  am  Natrium- 
dampf  bestätigt,  wie  weiter  unten  noch  näher  besprochen  werden 
soll.  Für  beide  Absorptionslinien  des  Dampfes  (für  beide  D- 
Linien),  welche  derselbe  im  unmagnetischen  Zustande  zeigt,  ergibt 
sich  das  zugehörige  e  negativ.  Die  beiden  D-Linien  des 
N  atriumdampfes  werden  also  durch  negatiy-geladene 
Ionen  yemrsaclii 

Die  Absorption  an  der  Stelle  g  =  o  kann  gering  sein,  wenn 
g>  groß  gegen  h  ist  Dann  wird  nach  (68),  (69): 


Die  rechten  Seiten  müssen  positiy  sein,  wenn  diese  Oleiobiingen 
Sinn  haben  sollen,  d.  h.  der  absolnte  Betrag  von  A  mnß  großer 
sein  als  der  Ton  B/9>.  Die  Drehung  d  der  Polarisationsebene  ist 
dann  proportional  zu 


<f  ist  daher  groß,  da  9  klein  ist.  Bei  positiyem  «,  erfolgt  6 
im  Sinne  der  Holeknlarströme,  d.  h.  in  entgegengesetztem  Sinne, 


dcx>.    .  ^  A  , 


(73) 
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wie  in  der  Nachbarschaft  außerhalb  dee  Absorptloiiagebietes.  Troti- 
dem  braachen  keine  Nnllstellen  für  <f  zu  existieren,  denn  an  dea 
Stellen  starker,  aber  yerschiedener  Absorption  nn  and  n*  hat 
es  flberhanpt  keinen  Sinn,  Ton  der  Drehung  <f  der  PolarisationB» 
ebene  zn  sprechen.  —  Daß  die  Drehung  d  in  der  NShe  dnes  ih- 
sorptionsstreifens  sehr  groß  wird,  ist  in  der  Tat  yon  Macaliisa 
und  Gorbino  am  Natriumdampf  gefanden  worden  (ygL  oben 
S.  420,  Anm.  1).  Diese  Beobachtungen  entsprechen  andi  der  hier 
gegebenen,  d.  k  auf  der  Hypothese  des  Halleffektes  aufgebauten 
Theorie').  Femer  hat  Schmauß^  an  Farbstoff-LOsangen  starke 
anomale  (d.  h.  vom  gewöhnlichen  Dispersionsgang  abweidiende) 
Drehung  6  gefunden. 

^  LIelitalvilileK  aeiikreehi  rar  Magnetisierung.  Als  Bichtung 
der  Magnetisierung  wfthlen  wir  die  »-Achse,  als  Richtung  der 
Wellennormale  die  a> Achse.  Dann  hängt  alles  nur  yon  x  und  t  ab, 
und  die  Gleichungen  (3),  (43)  und  (51)  ergeben: 


0, 


«1  ^  ««M 

c  öt       dx  '     ö       *^  dx 


Eliminiert  man  ß  und  /,  so  folgt: 


«"  X  +  ip  r—  0 . 

^'^^  c2  i^r-  ~~  dx^  '  *      di«  ' 

f-    d/-  ~"'  Öx2  • 

Die  beiden  ersten  Gleichungen  ergeben  durch  Elimination 
yon  X: 


^2 


1)  Vgl.  dazu  dtw  Nähere  bei  W.Voigt,  Aua.  d.  Phys.  6,  S.  790,  1901.  - 
8,  8.  872,  1902. 

2)  A.  Schmaufi,  Ann.  d.  Phyi.  2,  &  280,  190a  —  S,  8.  842, 1901  - 

10,  S.  853,  1003.  —  Seine  Beobaefatangen  wurden  Ton  F.  J.  Bat  es,  (Ann.  d. 
Phys.  12,  S.  1080,  1903j  bestritten,  sind  aber  Ton  R.  W.  Wood  (Phys.  Ztschr. 
6^  Ö.416>  1905)  vx  gesättigter  LÖiang  von  Praseodym-chlorid  bestätigt  wotdes. 
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Setzt  man  znr  Integnitioii: 

80  folgt  ans  (75)  und  (70): 

•  -=^'2^2,    «'=pV,    iV— — (77) 


Die  FoitpflanzunfjfSfi^^^.schwindi^keiten  von  Z  und  )"  sind  also 
verschieden,  d.  Ii.  der  Körper  verliillt  sie  Ii  wie  ein  doppel- 
brechendes Medium.  Für  Z,  d.h.  für  eine  senkrecht  zur  Mag- 
iietisierunfT  polarisierte  Welle,  ergibt  sich  ürechungsindex  und 
Absorptionsindex  aus 

-    (1  -  wc)«  -  - 1  -f  V     ,  (78) 
Ar  die  parallel  zur  Magnetisiening  polarisierte  Welle  folgt 

'2,1         ■  '\2       1    .     V  1^02 -♦2  7 


Der  Unterschied  v^^n  n  und  n  ist  im  allgemeinen  sehr  klein, 
da  er,  wenn  &  nicht  sehr  klein  wird,  erst  von  zweiter  Ordnung 
in  4*  wird.  Daher  kann  diese  magnetische  Doppelbrechung  erst 
bemerklich  werden  in  der  Nähe  einer  Eigenwellenlänge,  da  dann 
B  sehr  klein  ist 

7.  Die  WellenltDge  Hegt  nalie  bei  einer  Elgenwellen- 

länge.   Wir  setzen  wie  früher  t  =  Ti  (1    g)^'^hi  (1  +  g)^  und 

nehmen  g  als  klein  gegen  1  an. 

Dann  ist  in  jedem  Gliede  unter  dem  Sununenzeichen,  abge- 
sehen von  dem  sich  auf  die  lonengattun-r  1  beziehenden  Gliede. 
O  als  reelle  Größe  zu  betrachten,  welclie  nicht  sehr  klein  ist. 
^  ist  dann  neben  S-  zu  vernachlässigen. 

Verwendet  man  daher  die  Abkiiizungen  (67)  der  S.  429,  so 
wird: 

]>r«d«,  Lelurboeh  d.  Opttk.  t.  Aufl.  2S 
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oder 

Mc^-^^.i  I  B[{2g  +  ik)A'\-B] 

(80)  iiHl— «)  ^i(2^+a,«-v»J-K5(2y+^ 

Bei  einem  Metalldampf  ist  nan  der  ßrechan^sindax  stets  sehr 
nahe  gleich  1,  selbst  wenn  g  ziemli(  Ii  klein  ist.  Darans  schlialt 
man  (vgl.  z.  B.  die  Formeln  für  n*  auf  8.  430),  dafi  A  nahezn 
gleich  1  und  B  sehr  klein  sein  muß.  so  daß  man  im  zweiten  Gliede 
der  rechten  Seite  von  (80),  welches  den  kleinen  Faktor  B  ent- 
hält, B  gegen  A  yemachlässigen  kann.  Man  erhält  dadurch 

(81)  „'a(l-«').-^  +  -(,f<^|^^,. 

Der  imaginäre  Bestandt«  il.  d.  h.  die  Absorption,  wird  daher, 
falls  h  sehr  klein  ist,  möglichst  groß,  wenn  ist: 

(82)  — 9)2  =  0,  d.h.  2g^±g,. 

Ffir  die  parallel  znr  Magnetisierung  polarisierte 
Welle  sind  daher  zwei  Absorptionsstreifen  Torhanden. 
welche  zn  beiden  Seiten  des  in  nnmagnetischem  Zu- 
stande vorhandenen  Absorptionsstreifens  liegen. 

Ffir  die  senkrecht  zur  Magnetisierung  polarisierte  Welle  lölgt 
aus  (78): 

(83)  n«(l-tx)^«^  +  -^|^. 

Die  maximale  Absoriition  liefet  an  der  Stelle  j7«0.  Für  die 
senkrecht  zur  Magnetisierung  polarisierte  Welle  ändert 
sich  also  die  Asorption  nicht  durch  die  Magnetisierung. 

Wenn  2//  groß  gegen  /*  und  gegen  9  ist^  so  wird  x  und  « 
sehr  klein  und  n&herungsweise  ist: 

'*  '''^'^2g~A{4ff*'-^'i>^)  +  B*29'  ^'^'^^2g^ 


daher 


2y     4y^n^  —  Atf*  » 

oder  da  4g^  groß  gegen  9^  sein  soll,  so  ist  annähernd 
(84)  „'  -/J^-, 

d.  h.  positiv  oder  negativ  je  nach  dem  Vorzeieheii  von  ^,  aber 
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unabhängijr  von  der  Magnetisierungsrichtiing  und  dem  Vorzeichen 
von  rp.  Dieses  Gesetz  der  ina|2:netischen  Doppelbrechung  haben  in 
der  Tat  Voigt  und  Wiechert  am  Nathumdampf  zu  bestätigen 
vermocht  'i. 

H.  Der  Zeeman-Etfekt.  Zeeman^)  hat  beobachtet,  daß  eine 
schmale  Emissionslinie  eines  Metalldanipfes,  z.  B.  von  Natrium 
oder  Kadmium,  in  zwei,  bzw.  drei  Linien  (Doublet,  bzw.  Triplet) 
sehr  nahe  benachbarter  Perioden  zerfällt,  wenn  der  Metalldampf 
magnetisiert  wird.  Das  Doublet  tritt  ein  für  die  Eniissionsrich- 
tung.  die  mit  der  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  zu- 
sammenfällt, das  Triplet  für  dazu  senkrechte  Eniissionsrichtuugen. 
Diese  Erscheinungen  werden  durch  die  Differentialgleichungen  (42) 
der  S.  423  sofort  erklärt,  sobald  man  in  ihnen  A'=y=Z=0 
setzt,  d.  h.  annimmt,  daß  die  Ionen  ohne  Einfluß  einer  äußeren 
einfallenden  Kraft  schwingen;  das  Resultat  entspricht  dann  der 
lecUgUch  durch  innere  Vorgänge  (z.  B.  Teraperatursteigerung)  her- 
vorgebrachten Emissian  des  Lichtes.  —  Legt  man  die  ^^-Achse  in 
die  Richtung  des  Magnetfeldes  vernachlässigt  man  dieEeibungs- 
glieder  r,  schreibt  man  für  e-.c  die  nach  elektromagnetischem 
Maße  gemessene  Ladong  e ,  so  wird  (42) 

Die  Schwingungen  C  in  der  Richtunp^  des  Magnetfeldes  werden 
also  durch  dasselbe  gar  nicht  beeintUiüt,  sie  finden  mit  derselben 
Periode  r,  statt  wie  ohne  Magnetfeld.  Aus  der  letzten  Gleichung 
(85)  folgt  ti'^  —  md^:4jt€\  —  iSetzt  man 


80  ergibt  (85): 


1)  über  das  Nähere  dieses  Versuches  vj.'l.  W.  V'oiKt,  Wied.  Ann.  67, 
S.  3C0.  1S1»1>.  —  BezÜL'lich  der  neueren  Literatur  vgl.  Voigt,  Magneto-  und 
Elektro! »ptik,  LeipziL\  Teubner,  1908. 

2)  P.  Zeeman,  Phil.  Mag.  (5),  48,  8.226,  44,  S.  255,  1897. 

28* 
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Daher  entsteht  durch  Elimination  yon  M  und  Ni 


(87) 


Setzt  man  ferner  (l  +^)  (analog  wie  oben  in  §  7),  wobei 
g  klein  gegen  1  ist,  da  der  Einihifi  vom  Magnetfeld  ^  immer  mor 
gering  ist,  so  folgt  aus  (87),  da  man  auf  der  rechten  Seite  wegen 
des  Faktors      den  Näherungswert  x^xi  einsetzen  darf: 


Bexeichnet  man  die  Schwingungen,  fOr  weldie  das  obere 
VondeheD  gilt,  mit  dem  Index  +,  die  anderen  mit  dem  Index  — , 

80  ergibt  (86): 


Diese  Gleichungen  enthalten  nun  in  der  Tat  das  Zeeman- 
Phänonien.  Blickt  man  nämlich  in  Richtung  der  magnetischen 
Kraftlinien  (t-Achse),  so  können  die  Schwingungen  C  kein  Licht 
erireben,  da  dasselbe  nur  in  Transversalschwin;?ungen  fortgepflanzt 
wird.  Die  S('liwingung:en  |,  tj  ergeben  aber  zwei  \\'ellen  mit  von- 
einander versc]iie<Ienen  Perioden  r,  und  zwar  ist  nach  '>9>  und 
üben  S.  3*.)6  die  i^+  hWelle  links-,  die  (—f- Welle  rechts-zirkular- 
polarisiert.  Da  sich  nun  ergibt,  daß  die  links-zirkularpolarisierte 
Welle  nach  kleineren  Perioden  r  verscliobeu  ist,  so  muß  g  für 
das  obere  Vorzeichen  in  (SS),  welches  ja  der  (-+-)- Welle  entspricht, 
negativ  sein,  d.  Ii.  auch  /  ist  negati?.  Dies  ist  also  die  Er- 
klärung des  Zeem  an  sehen  Doublets. 

Blickt  man  senkrecht  zur  Richtung  des  Magnetfeldes  in  Rich- 
tung der  //-Achse,  so  ist  das  senkrecht  zum  Magnetfeld  polari- 
sierte Licht,  welches  von  den  C-Schwingungen  herrührt,  unver- 
ändert, während  das  parallel  zur  Magnetisierung  polarisierte  lacht, 
welches  dui'ch  die  ^-Schwingungen  hervorgebracht  wird,  in  zwei 
verschiedenen  Perioden  schwingt  So  eridärt  sich  daher  das  von 
Zeeman  beobachtete  Triplet. 

Aus  der  Messung  der  beiden  Triplets,  in  welche  die  beiden 
Natriumlinien  {D^  und  zerfallen,  hat  Zeeman  in  einem  Magnet- 
felde  der  Stärke  §  =  22400  absolute  Einheiten  als  Distanz 
29  der  beiden  äußeren  Linien  eines  Triplets  den  Zahlenwert 


^^  —  2:17800  erhalten.    Daher  folgt  nach  (88),  falls  man 


(88) 


(89) 
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Xj^T^:2x'^li:2*e  setzt»  wobei  die  Wetlentibkga  des  Na- 
triumliehtes  bedeutet,     '3*  10**  die  licbtgeschwiiidigkeit: 

-^.=  1,6.101 

Es  ergibt  sich  also  wiederum  die  für  freie  negative 
Elektronen  cliarakterisT  isclie  Zahl  /  m. 

Aus  Beobachtung:  einer  Kadmiuiuliiiie  {i.  —  Ü,48  fi)  ergab  sioli 
jenes  Verhältnis  zu  2.4  10'. 

Dieses  Zeeman-Phänomen  bildet  daher  eine  sehr 
wichtige  Stütze  für  die  Elektronentheorie. 

Durch  g'enauere  Untersuchung  mit  Hilfe  der  oben  S.  215  be- 
schriebenen Metliode  der  hohen  Interferenzen  hat  MichelsonO 
gefunden,  daü  ni»^ist  eine  kompliziertere,  magnetische  Zerfällung 
der  Emissionslinien  als  in  Doublets  bzw.  Triplets  eintritt.  Es 
ist  dies  schon  allemal  dann  zu  erwarten,  falls  die  Untersuchungs- 
nietlintlH.  w  'm  bei  dem  M ifhelsonschen  Apparate,  bis  zu  einer 
solcht-n  Feinheit  getriebt  ii  wird,  daß  die  Emissionslinien  auch 
außerhalb  des  Magnetfeldes  einen  gewissen  komplizierteren  Bau 
autweisen,  als  er  in  den  bisherigen  theoretischen  Annahmen  ent- 
halten ist,  z.  B.  wenn  eine  Emissionslinie  zwei  nahe  benachbarte 
Maxima  der  Emission  aufweist Außerdem  ist  auch  eine  theo- 
retische Erweiterung  der  Beweizunjrsgleichung  (46)  der  Ionen  mög- 
lich, wenn  man  nämlich  den  EinHuß  der  Bewegung  benachbarter 
Ionen  berücksichtigen  würde.  Es  würden  dann  in  jener  (ileichung 
noch  zweite  Ditferentiahiuotienten  der  elektrischen  Kraft  nach  den 
Koordinaten  auftreten,  und  dadurch  würde  eine  kompliziertere  mag- 
netische Zerfällung  der  Absorptions-,  d.  b.  auch  der  Emissions- 
iinien  folgen'). 

1)  Vgl.  Phil.  Mag.  4.>,  S.  :US,  1898.  —  Astrophys.  Journ.  7,  Ö.  131;  8, 
S.  37,  189S.  —  Wied.  Beibl.  189S,  S.  797. 

2)  Über  intereMUte  Begelmäßigkeiten  bei  der  magnetiicheii  Zerlegaog 
der  Herientpektren  Tgl.  0.  Runge  und  F.  Paschen,  Beil.  Akad.  1902, 
8.380.  720. 

3)  In  anderer  Weise  erklärt  Voi^'t  (Wied.  Ann.  68,  S.  352,  die 
anomalen  Zeeraan -K(!«?kte,  nämlich  dun-li  loriLMtudinale  magneti.sclie  Ellekte. 
Indes  fehlt  bisher  die  i)hysik!ili-«(  lu'  Vorstellhurkfit  hierfür.  —  Zur  Berechnung 
des  Zeemaa-Phäaomeus  benutzt  Voigt  den  Kirschhoü':ichen  Satz  ^vgl.  unten 
fm  nL  AbMimitl  dieieB  Boches),  daS  die  Emmissionslinien  eines  Gases  bei 
denselben  Perioden  liegsn  wie  sdne  Absorptionslinisn,  und  berechnet  die  Lage 
der  letiteien  auf  Grand  analoger  Differentaalgleiehnngen,  wie  sie  hier  in  $  2 
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Der  direkte  Nachweis  derZeemaii*Effekte  erfordert  einen  sehr 
stark  auflösenden  Spektralapparat,  wie  Gitter,  Stofengitter,  Intn^ 
ferenzspektroskop.  Bequemer  ist  daher  eine  von  W.  EOnig^)  be- 
schriebene Versuchsanordnung,  nach  der  eine  im  Hagnetfelde  be- 
findliche Natriumflamme  durdi  eine  andere,  außeilialli  des  Hagnet- 
feldes befindliche  Flamme  betrachtet  wird.  BUdct  man  senkrecht 
znr  Hagnetisiening,  so  erscheint  die  erste  Flamme  hell,  und  zwv 
polarisiert  Wegen  des  Eirchhoff sehen  Satzes  von  der  Gleichheit 
von  Emission  und  Absorption  (vgl.  weiter  unten  im  III.  Abschnitt 
II.  Eapitcl,  §  4)  müssen  nämlich  nur  diejenigen  Schwingungen  der 
magnetisierten  Natriumflamme  durch  die  unmagnetisierte  Natrium- 
rtamme  absorbiert  werden,  deren  Periode  im  Majrnetfelde  dieselbe 
ist  wie  aulierhalb  des  Macrnetfehh's.  Viplhncht  ist  auch  in  dieser 
Weise  idurcli  Absorption  im  >'laiiiiiitMiiiianttd  bei  nicht  vüllisr  homo- 
genem Magnetfelde)  die  von  Kiroroff  und  «leori:  ie  w  > ky be- 
obaclitctt'  Erscheinung  zu  erklai'en.  daü  eine  Nutriumtlaiiiiiie  im 
Magnetfelde  partiell  polarisiertes  Licht  aussendet  senkrecht  zur 
Magnetisieriingsrichtung.  Aber  auch  in  völlig  homogenem  Magnet- 
felde wäre  diese  Erscheinung  tlieuretisch  zu  erklären,  da  die  ge- 
samte Absorption  y/'x'  für  die  nach  der  Maixnetisierungsrichtung 
polarisierten  Wellen,  nach  Formel  (SO)  für  alle  möglichen  Werte 
V<m  V  berechnet  ,  sicli  etwas  verschieden  ergibt  von  der  gesamten 
Absor[>tion  nx  der  senkrecht  zur  Magnetisierung  polarisierten 
Wellen,  wie  sie  aus  03j  für  alle  möglichen  Werte  von  g  gefunden 
wird. 

9.  Die  magneto-optischeii  Ki^renscbafteii  von  Eisen,  Mckel, 
Kobalt.   Haben  wir  im  vorigen  gesehen,  dai>  bei  Metalldämpfeo 

hergeleitet  s^ind;  Voifjt  enthält  sich  aber  einer  physikalischen  Deutting  d« 
Koeffizienten  dieser  1  »itlerentialsrleiehunpen.  Diesen  in  Wied.  Ann.  U7.  S.  345^ 
I8d9  gegebenen  AuHgaugspunkt  seiner  Theorie  entwickelt  Voigt  weiter  in  Wied. 
Ann.  es.  8. 862;  8. 290,  1899.  —  Ann.  d.  Fbyi.  1.  8.  376,  389,  iQOa  - 
€.  8.790,  1901.  —  8.  8.872,  1902.  —  Voigt.  Blaktio-  nnd  Magnetooptik, 
Tenboers  Verlag.  Leipzig  lOOH. 

1)  W.  König,  Wied.  Ann.  63,  8.268,  1897. 

2)  Compt.  rend.  127,  S.  74S.  9  t!»,  1807. 

H)  Voigt  rWied.  Ann.  (;!>,  S.  290,  1899)  erhält  die  von  Egoroff  und 
Georg iewt^ky  beobachtete  Erscheinung,  sowie  wecliselnde  Intensitätsverbält- 
nisse  beim  Zee man -Effekt  darcb  die  Annahme,  daß  die  BeibungakoeffisiaiMB 
r  in  den  Ansgangsgleichungen  (42)  der  8. 423  von  der  Stiik»  det  HagPMl* 
feldee  abhingen  loUen  nnd  swar  je  naeh  der  Biohto«g  der  Sehwingnngen  in 
▼enehiedener  Weise; 
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die  Yoratellang  der  MoleknlarstiOme  niebt  sn  ^er  tefiriedigODden 
DarstelloDg  der  ErsdieiniiDgeii  führt,  so  muß  man  zur  ErU&niDg 

der  magoeto- optischen  Eigenschaften  der  stark  magnetiuerbaren 
Metalle  an  dieser  Vorstellnng  festhalten.   Am  einfachsten  wird 

dies  dadurch  bewiesen,  daß  in  diesen  Metallen  die  magneto-opti- 
schen  Effekte  proportional  zur  Magnetisierung  des  Metalls  sind,^) 
daher  auch  einen  endlichen  Grenzwert  (bei  Magnetisierung  des 
Metalls  bis  zur  Sättigung)  erreichen,  auch  wenn  das  äuliere  Mag- 
netfeld weiter  gesteigert  wird.  Die  Benutzung  des  Halleifektes 
wüirde  dagegen  einen  solchen  Grenzwert  nicht  ergeben, da  die 
magneto-optischen  Etlekte  proportional  zur  magnetischen  Induktion 
im  Körper  sein  müssen,  d.  h.  proportional  zur  Dichte  der  fresamten 
magnetischen  Kraftlinien.  Streng  genouinu  n  kann  nun  allerdings 
der  Hallettekt  auch  bei  vorliamlenen  Molekularstrüraen  nie  ganz 
fehlen,';  indes  zeigen  die  Erscheinungen,  dali  bei  Eisen,  Nickel, 
Kobalt  der  Einfluß  der  MolekiiLirströnie  jedenfalls  bedeutend  den 
Einfluß  des  llalleftektes  überwiegt,  und  dalier  wollen  wir  zur  Ein- 
fachheit die  Halletiekt-Glieder  jetzt  gar  nicht  benutzen. 

a)  Durchgehendes  Licht.  Lassen  wir  ebene  Wellen  senk-  • 
recht  durch  eine  dünne  Eisensrhicht  fallen,  welchu  normal  zu  ihrer 
Fläche  magnetisiert  ist,  so  gelten  die  Formeln  des  §  3,  S.  414.  Be- 
zeichnen wir  mit  n  und  x  Brechungsindex  und  Absorptionsindex 
des  unniagnetisierten  Metalls,  ferner  mit  n  und  x  die  betn  llendt  u 
Größen  für  die  links-zirkular])olarisierte  Welle  im  magnetisierten 
Metall,  mit  //'  und  x"  fiir  die  l  erhts-zirkuhirpolarisierte  W  elle,  so 
ist  nadi  (  28)  and  (29j  auf  6.  4lü  bei  Entwicklung  bis  auf  erste 
Ordnung  in  v: 

i>'W(i-«t'o->^^'(n-^:,), 


1)  Dies  ist  durch  Versuche  von  Kundt  (Wied.  Ann.  27,  S.  191, 1886)  und 
H.  E.  I.  G.  du  Bois  (Wied.  Ann.  3».  S.  2"),  1S<»0)  bewiesen. 

2)  I)ieH  sowif  verschiedene  Gt»Htalt  der  Dispersionsgesctze  würde  der  ein- 
zige Unterschied  zwisctien  beiden  Iheorien  nein,  son.«t  wartu  sie  Inmuil  iden- 
tisch, falls  man  nach  der  HalleÜekt-Hypothe  nur  bi»  aut'  eräic  Ordnung  in 
den  magneto-optischen  ZaMtcgliedern  entwickelt,  was  ellemal  gestattet  ist,  da 
bei  Jfetilleii  keine  edmialeo  Absoiptionslinieu  Torkommen. 

8)  Vgl.  die  Anm.  1  auf  S.423. 
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Bringt  man  y  in  die  Form 

wobei  a  und  b  mll  sind,  so  wird 

"     »  ####     »#  »\ 

n  — n-»-(a  +  fcx),  n  x  — n«  «=^-(a«— 6). 

Die  letzte  Formel  besagt,  daß  rechts-  und  liiiks-zirkiilar-pola- 
risiertes  Licht  in  verschiedener  Weise  absorbiert  wird,  die  erste 
Formel  erj^ibt,  falls  n"  x"  und  ti  x'  nur  wenig  voneinander  ver- 
schieden sind,  so  daß  das  austretende  Licht  näherungsweise  linear- 
polarisiert bleibt,  die  Drehunj?  d  der  Polarisationsebene  linear- 
pülarisierten  Lichtes^)  gemäß  Formel  (19  j  auf  iS.  397  zu: 

(90)  4~-£(n''-n)^2^,zn(a  +  bx), 

wobei  Xf,  =cT=     CT  gesetzt  ist. 

Die  Metallschichten  müssen  stlir  dünn  sein  (Brucliteile  von 
damit  sie  überliaupt  noch  durchsichtig  sind.  Trotzdem  werden 
merkliche  Drehungen  6  beobachtet,  z.  H.  bei  ^  ~  n.;};i2 /,i  beträgt 
bei  Eisen,  welches  zur  Sättigung  magnetisiert  ist,  für  rotes  Licht 
(Ao  =  0,{)()UG4  mm)  (J  =  4,25^  Daraus  würde  für  eine  Eisen- 
schicht von  1  cm  Dicke  der  enorme  Betrag  d  =  200000* 
folgen!  Nach  diesen  Beobachtungen  und  der  Formel  (!I0)  folgt 
dalier  bei  rotem  Licht,  wenn  man  als  Längeneinheit  das  Zentimeter 
wählt,  für  Eisen,  das  bis  zur  {Sättigung  magnetisiert  ist: 

tt(a -|-6x)  =  0,758- 10~*- 

Das  Vorzeichen  von  a  +  bx  ist  positiv,  da  die  Drehung  d  im 
Sinne  der  paramagnetischeii  Molekalarstrdme  erfolgt  (vgl  8. 416). 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  d  tob  der  Periode  r  oder 
Wellenlänge  ergibt  sich  ans  den  Formeln  (20),  (21X  der  a  414 
sowie  nach  (90).  Auffallend  ist,  daß  6  mit  abnehmendem  Xq  ab> 
nimmt.^  Auf  Grund  der  Formel  (90)  wird  dies  Verhalten  da- 

1)  Man  ktuD  von  derselben  nur  Bprechen,  falls  n"x"  und  nx'  onr  wenig 
von  einander  verschieden  UBd,  80  daß  ÖM  austretende  Licht  oihera^nrciee 

linearpolarisiert  bleibt. 

2)  Vgl.  darüber  die  Beobachtungen  von  Lobach,  Wied.  Ann.  SSl 

S.  347,  l.%0. 
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ilurch  wahrscheinlifh  gemacht,  daß  n  und  nx  tatsächlich  mit  ab- 
nehmendem ^0  stark  abnehmen,  während  aus  (21)  folgt,  daß  a 
und  b  ebenfalls  mit  abnehmendem  y^o  abnehmen,  wenn  nur  eine 
Gattung  Leitungsiunen  besonders  wirksam  ist  für  den  magneto- 
optischen Effekt. 

b)  Reflektiertes  Licht  (Kerrsches  PhänomenK  Um  die 
Eigenschaften  des  an  eineiu  Magnetspiegel  retlektierteu  Lichtes  be- 
rechnfn  zu  können,  müssen  die  Grenzbedingungen  an  der  Ober- 
fläche des  Spiegels  aufgestellt  werden.  Mann  kann  dieselben  aus 
den  Differentialgleichungen  i  Isj  und  (14)  (S.  414)  herlfiten  aus  der 
Überlegung.  daH  die  Oberfläche  des  Spiegels  streng  frenommen 
eine  sehr  dünne  inhomogene  Übergangsschicht  ist,  in  welcher 
ebenfalls  (vgl.  S.  414)  noch  jene  Differentialgleichungen  gelten. 

Wenn  die  Oberfläche  zur  j-//-Ebene  genommen  wird,  so  ergibt 
sich  dann  nach  dem  schon  oben  S.  258  angewandten  Schiaßverfahren 
als  Grenzbedingungen: 

Stetigkeit  yon: 

o,  A  X-ll^ip,Z--p^7),     T^l^^{p.X^VrZ),  (91) 

Es  ergibt  sich  auf  diesem  Wege  das  von  Eerr  entdeclcte 
Fhftnomen,^  daB  die  Polarisationsebene  lineaipolarisiert  einfallen- 
den Lichtes,  wenn  dieselbe  nrsprfinglich  in  oder  senkrecht  zur 
£infall86bene  lag,  nach  der  BeAezion  nm  einen  kleinen  Winkel  aus 
ihrer  Lage  heransgedreht  ist  Dies  kann  nor  eine  besondere  Wir- 
kung der  Magnetisierung  sein,  da  ohne  dieselbe  ans  Symmetrie- 
gründen ein  solches  Verhalten  unmöglich  wäre. 

10.  Die  Wirkungen  des  mairnetischen  Feldes  der  Licht- 
strahlen. Im  vorigen  haben  wir  i^^eselien.  daß  ein  äulieres  kräf- 
tiges Magnetfeld  eine  Änderung  der  optischen  Eigenschaften  eines 

1)  Diewfi  Weg  habe  loh  doroligelllhrt  In  Wied.  Abd.  4S,  8.  353,  1892. 
Die  dorl  «nftreleDde  niagoet(M>ptiiGbe  Koxurtante  6,  die  dort  «U  ledl  Toraas- 
geeetot  wurde,  ist  als  komplex  aozanehmcD,  weil  nach  der  hier  auf  8.414  ge- 
gebODen  Formel  (2r  v  komplex  ist.  Daducch  wird  die  Theorie  in  ihren  Renul- 
taten  identisch  mit  der  von  Goldhammer  in  Wied.  Ann.  4U,  S.  71,  ISüJ 
gejzebenen.  Die  Theorie  ntellt  fast  alle,  zum  Teil  recht  konijdiziertt  ii  Einzel- 
heilen  der  Beobachtungen  befriedigend  dar.  Uber  den  EinfiuÜ  von  Oberflüchen- 
gchichten  auf  diese  Erscbeioongen  vgl.  J.  Micheli,  Di&sertatioo,  Leipzig,  IDOO; 
Abo.  d.  Fhys.  t,  190a 

2)  Kerr,  FliiL  Mag.  (6)  8,  a  S21,  1877;  6,  a  161,  1878. 
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EOrpen  heirorbringt  Es  ist  nun  die  Frage,  ob  nieht  M  gesMer 
Beobachtong  aach  schon  bei  Fehlen  eines  ftiiBeren  kräftigen  Magnet- 
feldes eine  Wirkung  des  magnetischen  Feldes  der  Lichtstrahlen 
ZQ  konstatieren  ist 

Wenn  man  zunächst  nnr  die  Halleffekt-Glieder  in  Ansats  bringt 
d.  h.  etwa  vorhandene  MolekularstrOme  (rotierende  Ionen) 
Dicht  voraussetzt,  so  hat  man  die  Gleichungen  zu  benutzen 
(vgl.  oben  S.  423): 

(93)  4JtJs^^^+4^£e^^l^J, 

(94)  ^'^-li^+ilrtl-^U^ 

falls 

(95)  ö-l  +  i;-*,. 

Die  Gleichung  (04)  ist  charakteristisch  für  unser  Problem,  Diese 
zeigt,  da  tj  und  C  annäliernd  proportional  zu  )'  und  Z  sind,  dali 
die  Difterentialgleichungen  des  elektromagnetischen  Feldes  nicht 
mehr  linear  in  den  Größen  X,  Y,  Z,  a,  ß,  y  bleiben,  was  zur 
Folge  hat.  dab  die  optischen  Eigenschaften  von  der  Inten- 
sität des  Lichtes  abhängen  müßten.  Kin  solches  Verhalten 
ist  nun  bisher  nie  beobachtet  worden,  und  man  kann  auch  leicht 
taxieren,  daß  die  Zusatzglieder  in  (94),  welche  die  Abweichung  ¥00 
der  bisher  benutzten  Gleichung 

darstellen,  einen  zu  kleinen  Effekt  liaben  müssen,  als  daß  er  be- 
obachtbar sein  könnte.  Es  handelt  sich  in  (94),  da  die  magnetische 
Kraft  a,  y  in  den  Lichtquellen  gleich  oder  wenigstens  von  der 
Größenordnung  der  elektrischen  Kraft      F,  Z  ist,  nm  Taxierang 

der  Größen  ^^y,         d.  h.  es  handelt  sich  nm  das  Ver- 

hältnis  der  Geschwindigkeit  der  Ionen  zu  der  Lichtge- 
schwindigkeit. .Nun  ist  näherungsweise  nach  (94): 

£—  *  X 

'S  ^ö^» 
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d.  h.  fOr 


wird 


A'=^  •  s  in  2jt 


i^'=or-.»«^-'-^'(;-:-)-  (96) 

Nun  ist  aber  die  Eigenschwingungsdauer  7«  des  Ions  nach 
S.  423  in  folgender  Weise  bestimmt:  Es  ist 

Setzt  man  diesen  Wert  in  (96)  ein,  so  wird  der  größte  Wert,  den 
.7  im  Laufe  der  Zeit  amiehmen  kann: 

C  Ol 

Setzt  man  nun  hierin  6=^1  —  T^'^j'fl,  was  bei  durchsichtigen  KOrpem 
gestattet  ist,  falls  nicht  T  nahezu  gleich  To  ist»  so  folgt: 

0  dt     2n  mo   T^-To"^  ^'  ^^^f 

e:mc  ist  bei  Natrlnindampf  ^Mrh  1,H-10'  (vgl.  S.  437).  Diese 
Größenordniuifr  wulk-ii  wir  liierfiir  festhalten.    Femer  ist  beim 

sichtbaren  Licht  etwa  Jf=2•10  ^^  Daher  schreibt  sich  (98j: 

Man  muß  nun  vor  allem  A  taxieren  können,  d.  h.  die  Feldstärke 
in  einem  intensiven  Lichtstrahl.  Die  Sonne  sendet  pro  Sekunde 
etwa  124  EUogrammeter  Energie  in  ein  Quadratmeter,  d.  h. 
1,22*10*  absolute  Einheiten  (erg)  in  die  Flächeneinheit  (m^. 
Nach  der  oben  S.  260  abgeleiteten  Formel  (25)  berechnet  sich  aber^) 

1)  Unabhängig  von  dieser  Poy  ntiugächeu  Furmel  kann  mau  das  Kesnl- 
tat  (100)  to  ableiten:  Dnieh  1  em*  muß  in  der  Zeiteinhwt  diejenige  elektio- 
magnetiMha  Energie  UndnzclitreteD,  welche  enthalten  ist  in  einem  Baome  vnn 
Fem»,  wo  F  die  Liehtgeschwindigkeit  ist  In  Luft  (Vakuum)  ist  F—tf  tu 
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für  ebene  Wellen  natttrlidieii  Lichtes  der  Amplitude  A  der  Eneigie- 
floß  dB  pro  Zeiteinheit  (1  sec)  and  FlAcheneinheit  (1  cm^  in  L«ft 
(oder  Veknam): 

(100)  dE{m  1  sec  auf  1  cm*) — . 

Daraus  berechnet  sieb,  wenn  man  die  halbe  Energie  der  Sonnen- 
strahlimg  dem  sichtbaren  Lichte  zuschreibti^)  für  Sonnenlicht 
die  maximale  elektrische  Feldstftrke: 


(101)  Ä^y^l'QM  '  10*— 1,6  .  lO-"— 0.016.^ 

Jb'olglich  wird  bei  intensiver  (äonnen)-Beleachtung: 

(«»)  i»t=8-l»-"5.~V.l- 

Dieser  Ansdmck  ist  also  immer  sehr  klein,  falls  nicht  T  mi- 
mittelbar  dem  To  benachbart  ist  Aber  selbst  wenn  z.  B.  7: 7o  —  60 : 59 
wäre  (Natrinmdampf  belichtet  mit  der  Wellenlänge  X — 0,0006  mm), 
so  würde  To^*T^ — 7*o^»30  sein,  und  trotzdem  wäre  der  Wert 
von  (102)  sehr  klein. 

Wenn  man  nun  nach  dem  Ansatz  (94)  die  Fortpftuunmgs- 
geschwindigkeit  ebener  Wellen  berechnet,  so  ist  dieselbe,  wie  lächt 
zn  ersehen  ist,  erst  in  zweiter  Ordnung  von  den  magnetischen 
Zusatzgliedem  abhängig,  d..h.  es  würde  sich  um  Änderungen  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  rdes  Lichtes  im  Betrage  von  10"""'r 
handeln,  wenn  man  die  Intensität  der  Beleuchtung  steigert  bis 
zur  Beleuchtung  mit  SoDnenliclit.  Wir  können  daher  schließen, 
daß  ein  beobachtbarer  magneto-optischer  Effekt  des 
Magnetfeldes  der  Lichtstrahlen  selbst  nicht  besteht.  Es 
k'innte  höchstens  der  Fall  in  Krajj:e  kommen,  dali  die  Periode  de3 
einfallenden  Lichtes  fast  voUstandifi  zusammenfällt  mit  einer  Kigen- 
schwingungsperiodei^N atriumdampf  belichtet  mit  jS atriumlicht).  Die 


spt7.en.  Fernor  ist  iuk  h  S.  258  die  elektromagnetische  Enen^ie  der  Volumen- 
eiuiieit  Luft  bei  uatürlichein  Licht  gleich       ^n,  daher  ist  dA'-»  c  • 

1)  In  Wirklichkeit  iat  die  Verhiltnia  togar  nur  V»- 

2)  Deo  gleichen  Wert  hat  die  nuudmale  magnetieehe  Eddsttdn.  Dieie 
würde  daher  etwa  der  12.  TeUder  HoritontiMnteniitit  dei  BrdmigueiiniM 
in  Dentechland  sein. 


I 
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dann  eintretende  Absorption  wird  aber  eine  genaue  Prüfung,  ob 
in  diesem  Falle  der  Brechungsindex  von  der  iütensität  der  Be- 
leuchtung abhängl;,  nicht  zulassen. 

Setzen  wir  jetzt  Molekularströnie  (rotierende  Ionen) 
voraus,  so  sind  die  B^jrmeln  (3),  (4),  (5)  der  S.  410  u.  ff.  zu  benutzen. 
Wenn  nur  eine  Gattung  rotierender  Ionen  zu  beriicksicliti^^en  wäre, 
.«»  wäre  nach  S.  417,  Formel  (3^.  die  Kraftlinieudichte  der  Mole- 
kuhirstrüme:  /i  =Cw — \)y  zu  setzen,  wo  //  die  Magnetisiminofs- 
konstante  des  Körpers  ist.  Ks  ist  dabei  vorausgesetzt,  daß  die 
Macrnetisierung  des  Kr»ri)ers  momentan  den  schnellen  Wechseln  von 
7  folgen  kann.  Sollte  dies  nicht  der  Fall  sein,  so  mülUe  fi  kleiner 
angenommen  werden,  als  es  bei  konstantem  Magnetfeld  beobachtet 
wird.  Daher  werden  z.B.  die  Formeln  (3;  und  (4)  die  Gestalt  be- 
sitzen: 

+  +  (103) 

Nun  ist  ^  von  derselben  GröBenordnong  wie        (im  Ya- 

kamn  sind  beide  Großen  gleich).  Daher  sind  aneh  in  (103)  die 
magneto-optischen  Znsatzglieder,  selbst  wenn  (t—U  wie  beim  Eisen, 
den  Wert  1000  besitzen  sollte,  sehr  klein,  nftmlich  (bei  Eisen) 

TOn  der  OrOßenordnnng  1000•10''^'*"alO'^  so  daß  ein  magneto- 
optischer Effekt  durch  das  Magnetfeld  der  Lichtstrahlen 
selbst  nicht  einmal  bei  Eisen  zn  beobachten  sein  wird, 
auch  wenn  die  Magnetisierung  des  Eisens  den  schnellen 
Wechseln  des  Magnetfeldes  der  Lichtwellen  momentan 
und  voll  folgen  könnte.  Dies  erklärt  auch,  weshalb  in  einem 
konstanten  Magnetfeld  die  Wirkung  der  Molekularströme  sich  in 
einer  von  1  verschiedenen  Magnetisierungskonstante  bemerklich 
iiiachl.  während  trotzdem  für  Li chtschwi n gungen  jeder 
Körper  sich  so  verhält,  als  ob  seine  Magnetisierungskon - 
staute  gleich  1  wäre.  Dies  liegt  aber  nicht  etwa  an  einer 
Art  Trägheit  der  Magnetisierung,  denn  unsere  Schlüsse  sind 
unabhängig  davon  gezogen. 
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Kapitel  YIU. 

Bewegte  Körper. 

1.  Allgemeines.  Wir  haben  im  vorigen  die  optischen  Eiiaren- 
sfhaften  der  Körper  durch  bewegliche  lonenladungen  erklärt. 
Die  Körper  im  ganzen  waren  dabei  aber  als  ruhend  gedacht. 
Üurcli  Bewegung  der  ganzen  Körper  werden  nun  vermutlich 
Modilikationen  ilirer  optischen  Eigenschaften  entstehen.  Obgleich 
hierüber  nur  weniges  Positive  ausgosajrt  werden  kann,  war  man 
in  der  Neuzeit  von  den  verscliie  leiisTt^n  Seiten  her  bemüht,  sich 
über  den  Einfluß  der  lieweguni^  der  Kr»rper  auf  optische  und 
elektr(»niagnetisrhe  Phänomene  klar  zu  werden.  Die  am  nuisten 
entwickelte  Theorie  ist  diejenige  von  H.A.  Lorentz*).  Dieselbe 
geht  von  der  Idee  Fresnels  aus.  dal.>  bei  allen  Bewegungen  von 
Materie  der  Äther  stets  vollständig  in  Ruhe  bleibt.  Tm 
Gegensatz  zu  dieser  Theorie  steht  diejenige  von  Stnkes.  in 
welcher  der  Lichtäther  als  eine  Art  reibungsloser  Flüssig- 
keit, die  durchaus  d«T  selbständigen  Bewegung?  fähig  ist,  auf- 
gefaßt wird.  ( >b  beide  Theorien  miteinander  vereinbar  sind,  indem 
etwa  diejenige  von  Lorentz  bei  langsamen,  diejenige  von  Stokes 
bei  sehneilen  Bewegungen  die  Wirklichkeit  angenähert  darstellt, 
muß  dahingestellt  bleiben;  jedenfalls  liegt  vom  Standpunkt  der  j 
heutigen  Erfahrung  aus  gegen  keine  dieser  beiden  Theorien  etwas 
vor.  Anders  ist  es  mit  den  Theorien  von  Hertz  und  Cohn,  die 
wohl  als  widerlegt  gelten  können.  Endlich  ist  noch  die  Theorie 
von  Einstein  zu  erwähnen.  Dieselbe  ist  formal  identisdi  mit 
derjenigen  von  Lorentz,  da  sie  dieselben  Gleichungen  benützt 
wie  diese,  geht  aber  von  völlig  neuartigen  Grundlagen  aus:  dem 
sogenannten  Prinzip  der  Relativität  und  der  Abhängigkeit  der 
Zeit,  die  auf  einem  Körper  (für  einen  mitbewegten  Beobachter 
herrscht,  von  der  Geschwindigkeit  des  Köriiers.  Physikalisch 
dürfte  auch  dieser  neueste  Versuch  einer  Theorie  der  Optik  und 
des  £lektromagnetismas  f&r  bewegte  Körper  als  erledigt  anzu- 
sehen sein,  da  diese  Theorie  nur  für  gU  iohförmig  translatorisch 
bewegte  Körper  anwendbar  ist  und  eine  £rweitening  auf  ungleich- 

1)  H.  A.  Lorentz,  Versuch  einer  Theorie  der  elektrischen  und  optischen 
Erscheinungen  in  bcwcirlcu  Körpern,    Leiden,  IHUö.  —  The  Theory  of  Ele  k- 
tron8  and  its  Ai)pliiatlon8  to  ihe  Pbeuomeua  of  Light  aud  lladiaut  Heat» 
Teabnen  Verlag,  190d. 
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firraig  und  rotatorisch  bewegte  Körper  nicht  möf^licb  erscheint; 
ferner  aber  ist  diese  Theorie  logisch  nicht  einwandfrei,  da  ihre 
(Trundlagen,  das  Prinzip  der  Kelativität  und  die  Zeitdefinition,  sich 
gegenseitig  ausschließen.  —  Im  folgenden  behandeln  wir  zunächst 
die  Theorie  von  Loren tz. 

2.  Die  Differentialgleichungen  des  elektromagnetischen 
Feldes  in  hezns  auf  ein  festes  Koordinatensystem.  Wir  gehen 
aus  von  den  Grundgleichuiigen  (J)  und  (llj  der  i>.  252  bzw.  254 
der  Mazwellschen  Theorie: 

Wir  hatten  früher  gesehen  fS.  366,  Formel  (7)],  daß,  falls  nur  eine 
Gattung  Von  Ionen  vorhanden  ist,  deren  Ladung  e  beträgt  und 
von  denen  i)i  Ionen  in  der  Volunieinheit  vorli.inden  ist,  die  Kompo- 
nenten der  elektrischen  ätromdichte  sich  bestimmen  aus: 

Hierin  bedeutet  ^  die  ^--Komponente  der  Verschiebung  der  Ionen 
relativ  zu  ihrer  Ruhelage  im  Kürper.  Wird  demselben  eine  kon- 
stante Geschwindigkeit  r  erteilt,  deren  Komponenten  vr,  r,,,  »  x  sind, 
so  verallgemeinern  wir  obige  Gleichung  versuchsweise,  d.  h. 
unter  der  Annahme  eines  absolut  ruhenden,  Fretnelsclien 
Äthers  in: 

Hier  sind  absiehtlich  die  Differentialqnotienten  nach  t  in  zwei 

ormen  geschrieben,  als  ^  und     •  Ersteres  bedeutet^  daß  die 

Änderung  einer  GrOBe  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Ranmes 
Im  iMfe  der  Zeit  betrachtet  werden  soll,  letxteres  dagegen,  daß 
die  4nderuig  einer  Of^  an  einer  bestimmten  Stelle  des 
Körpers  im  Laufe  der  Zeit  betrachtet  werden  soll  Hat  der 
E5iper  dalier  die  Geschwindigkeitskomponenten  rx,  t^,  vx,  so  rückt 
nach  dem  Zeitelement  dt  bei  der  Bildung  des  Differentialqnotien- 
ten      der  betrachtete  Ponkt  um  die  Koordinaten,  vsät,  vgdi,  vxdt 
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fort  Darch  -diese  OrtsverSndenuig:  ludert  sich  aber  die  n  diffe- 
renzierende Größe  um  vxdl^,  Vydt      r*ctt^,  faSiÜB  sich  x,  »/.  : 

auf  ein  festes  Koordinatensystem  beziehen,  so  daß  schliefilich  die 
Relation  besteht 

d        b    .       h  h  h 

^--  -^7+»^x^^+t,öy  -l  n^^  -  (3) 

In  deu  Gleichungen  (2j  müssen  nun  tatsächlich  die  usw.  auf- 
treten, weil  die  ganze  Geschwindigkeit  der  Ionen  sich  zusammen- 
setzt ans  der  Translation  des  Körpers  (v«)  nnd  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit zum  Körper.  Letztere  wird  aber  durch  d^di  ans- 
gedruckt,  nicht  durch  ^iu. 

Fflr  die  Komponenten  der  magnetischen  Stromdidite  bleibai 
die  früheren  Gleichungen  (13)  der  S.  255  bestehen: 

rf*«x-=^J,  =         4jr*,«-^^,  (4) 

da  wir  absehen  wollen  von  der  Einwirkung  eines  äußeren,  kräf- 
tigen Magnetfeldes  und  nach  S.  115  für  alle  Körper  die  Mape- 
tisierungszahl  fi  gleich  1  zu  setzen  i^it  bei  optischen  Erschei- 
nungen. 

Wenn  der  Körper  keine  Translationsgeschwindigkeit  besitzt, 
d.  h.  wenn  /  -  r-/  =  '  =0  sind,  so  war  die  Bewegungsgieichung 
eines  Ions  nach     365  ^): 

Durch  die  Bewegung  des  Körpers  soll  nun,  wie  wir  annehmen 
wollen,  der  Einfluß  des  Körpers  auf  das  Ion  ungeändert  bleiben* 
Trotzdem  erfährt  aber  obige  Differentialgleichung  eine  Ändenng; 
weil  durch  die  Bewegung  des  Körpers  die  Ionen  gemeinsam  be- 
wegt werden  und  bewegte  Ionen  ftquiyalent  mit  elektrischsn 
Strömen  sind,  deren  Komponenten  proportional  zu  ««^  et^n  er« 
sind;  auf  diese  Ströme  wirict  die  magnetische  Kraft  o,  A  ^ 


1)  Es  soll  hier  wiederam  tod  der  oben  S.  969  aogefllbrten  streogeraB 
Erginiung  dieser  Bewegaogsglelchiug  wegen  der  VeralnfiMhong  abgewtoi 
werden.  Fflr  den  Torliegenden  Zweck  ist  das  firginsongvglied  nnwesenUfch. 
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Bewegungsgleicliunt^  eines  Ions  wird  daher  ^)  (vgL  die  analogen 
ii^twiclLliingen  der  S.  423): 

(5)  m-i^f  4- re«  ^  +        g-eZ  +  v (w-«.«. 

Aneb  hier  ist  daraof  sn  achten,  daß  die  ^/A  auftreten«  nicht  die 
d/M,  da  es  iich  in  (5)  um  die  relative  Bewegung  der  Ionen  zum 
KGrper  handelt 

Für  periodische  Znstandsftndemngen  von  X  oder  g  kann  man 
setzen 

T  ist  dann  <^leich  iler  Periode  7'  dividiert  durch  ^jr.  Jedoch  ist 
zu  benu  rken.  daß  diese  Periode  T'  die  relative  Schwingungs- 
dauer in  bezug  auf  den  bewegten  Körper  ist,  und  nicht  die  ab- 
solute Schwingungsdaner  T  in  bezug  auf  ein  festes  Koordi- 
natensystem. Beide  Schwingungsdauern  T'  und  T  sind  wohl  zu 
unterscheiden,  es  ist  z.  B.  T'"^T,  falls  der  Körper  sich  in  Kich- 
tang  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  verschiebt.  Betrachten  wir 
ebene  Weilen,  bei  denen  alle  Größen  proportional  zu 


e 


sind,  wobei  sich  x.  //,  z  auf  ein  festes  Koordinatensystem  be- 
ziehen, so  ist  t=  T:2jt  proportional  zur  absoluten  Periode  21 
Nach  (3)  und  (6)  besteht  uuu  die  Üelation: 


1)  AuM  den  auf  S.  444  entwickelten  Gründen  sind  auf  der  rechten  Seite 

von  (4)  die  Glieder  ^  ^  usw.  nicht  hingeechiieben.  Diese  geben  viel  xa  kleine 

EflUrte.  Bei  der  Erdbewegung  Jet  9:0  — 10-«,  iet  alio  TOn  gens  aaderar 
Qiö>WilildiilllHl  nie  ^^/Mto,  —  Aach  bei  dem  unten  behandelten  Fi zeaa gehen 
Experiment  mit  dem  strömenden  Wasser,  bei  welchem  r :  c  kleiru-re  Beträge 
besitzt,  kommen  trotzdem  nur  die  von  r  aMiüngi^tn  Cilit-der  allein  /.ur  (tel- 
tung,  da  nur  sie  einen  Einfluß  erster  Or.iiiung  der  lonengeschwindigkeil  auf 
die  optij»(  hen  Eigenschaften  ergeben,  während  dies  die  loncngeschwindigkeiten 
''i  dt  usw.  nicht  tan  (vgl.  oben  8.444). 

]>r«4«.  LMMh  a.  Optik.  I.  Aifl.  2» 
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d.  h.  wenn  die  Geschwindigkeit  v  klein  gegen  m  ist,  so  gilt 

V  — ir«i-f  =-^  +  -;r» 

wobei  unter  t;»  die  Geschwindigkeit  des  Körpers  in  Bichtung  der 
Wellennormale  verstanden  ist. 

Die  Bewegungsgleichung  (5)  ergibt  unter  BenutzoDg  der  schon 
früher  (S.  367)  eingeführten  Abkürzongen: 

0-Zi>  (8) 
,,.g    +         ^)       (A-  +  V-Z^«!.) .  (9) 

In  den  Gleichungen  (2)  hat  die  Bedeatong  der  Ladung, 
welche  in  der  Volumeneinheit  vorhanden  ist. 

Setzt  man  hierffir  (vgl.  Gl.  (20)  8.  257),  (die  Dielektiizitftts- 
konstante  a  des  Äthers  ist  gleich  1  gesetzt), 

so  werden  die  Gleichnngen  (2): 


Sind  inehreiL'  Molekülirattuiigen  vorhanden,  so  ist  der  Fakt-or 
des  letzten  (iliedes  dieser  Gleichuns:  zu  schreiben,  wenn  man 
vernachlässigt,  d.  h.  wenn  der  Körper  nicht  merklich  absorbiert: 

Hierin  bedeutet  das  Quadrat  des  optischen  Brechungs- 
index des  ruhenden  KOrpers  für  die  Periode  'f^2xx\  Die 
Helation  (12)  besteht  auf  Grund  der  Dispersionstheorie  [SL  3<I9, 
Formel  (18)].  —  Ersetzt  man  nun  noch  in  (11)  den  Differentiale 
quotienten      in  Rücksicht  auf  (3)  durch  d/d<,  und  setzt  den  so 
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erhaltenen  Wert  für  4njx  in  (l)  ein.  so  hat  man  eine  Diffe- 
rentialgleichung für  den  bewegten  Körper  unter  Benutzung  eines 
ruhenden  Koordinatensystems.  Dieselbe  wird  erheblich  einfacher, 
wenn  man  nur  Glieder  ert^ter  Ordnung  in  v  berücksichtigt,  was 
ansrenähert  gestattet  ist,  da  selbst  wenn  man  die  Geschwindigkeit 
der  Erde  im  Weltraum  in  Betracht  zieht,  v  sehr  klein  gegen  die 
Licht'jresf'hwindigkeit  ist.  Man  kann  dann  in  den  mit  r  multipli- 
zierten Gliedern  von  (11),  '^ßt  ersetzen  durch  <^  d/  ferner  kann  man 
den  zweiten  Term  in  (11),  der  mit  vs  multipliziert  ist,  in  homo- 
genen Körpern  vernachlässisjren,  da  näherungs weise,  d.  h.  für 
1  ^  0,  in  homogenen  Körpern  bei  periodischen  Zostandsänderongen 
die  Belation 

besteht  (^vgl.  oben  8.261).  Dadurch  wird  (llj  zu: 

Nun  ist  aber  nach  (1)  und  (4) 

daher  läßt  sich  4xjM  in  der  Form  schreiben: 

Unter  Rücksicht  auf  (1)  und  (1)  erhält  man  daher  für  einen  be- 
wegten, homogenen,  isotropen  Körper  die  für  ein  festes 
Koordinatensystem  gültigen  DiÜ'erentialgleichungen: 

29* 
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T    +  -7  ~  { ^  («^  B  +    2?  +  *'*  W  ~  &  (•''^  +  «'^  ^  +  ^  *^)) 

Differaudert  man  die  Gleichnngen  (15)  bezw.  nach  y,  / 
und  addiert  sie,  so  entsteht,  falls  man  zur  Abkürzung  setzt 

(16)  +       ,       1 2  i^'x  ^  +  f.         +  j 


In  den  mit  vs  nsw*  mnltipb'ssierten  GFliedern  kann  man  die  Nflhe- 
rnngsverte  benntzen: 

/4',\  Air  AV  A^ 

(17)  JX^-^-^',  JZ— jj-j^,. 

Daher  ergibt(16): 

(16)  6x      i>y  +  öz  =    d    ü  ("»A  +  tvr+lliZ). 

Diese  Gleichung  sagt  aus.  daß  in  dem  bewegten  Körper 
die  elektrische  Kraft  sich  nicht  mehr  in  ebenen  Trans- 
versalwellen fortpflanzen  kann,  da  von  Null  verschieden 
ist.  Dage!j:en  kann  sich  die  maixnetische  Kraft  in  ebenen 
Transversalwellen  fortpflanzen,  da  nach  (15  J  die  Beziehung 
besteht: 

Man  kann  nnn  anch  leicht  die  Dififerentialgleichangen  (1$) 
nnd  (150  ^  solche  transformieren,  welche  nur  je  eine  der  Gröfien 
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y,  Z,  a,  ß,  y  enthalten.   Differenziert  man  z.  B.  die  erste  ülei- 

chmig  (16)  nach  t  und  aetzt  für  und  ^  ihre  Werte  nach  (15') 
ein,  80  erbSlt  man: 

ei  d<2  +  i^'*  +  -  ö^öx  C*'*-^  +  ^>  ^  +  ^ 

Air  l/^^'a.'^^'_L^^\ 
—  ^-*""d«Uz     öy  ö*/- 

In  Bückäiclit  auf  (18;  wird  dies  zu: 

Für  die  l  .  z,  y  bestehen  DiffiarentialgleiGhnngea  Ton  genaa 
derselben  Form. 

Bte  Lichtgeschwindigkeit  im  bewegten  Korper.  Die 
letzte  Gleichung  erlaubt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ebener 
Wellen  im  bewegten  Körper  in  einfacher  Weise  zu  berechnen. 
Setzen  wir 


(21) 


x~A.r      -  { 

so  wird  nach  (20): 
oder 

wobei  '  die  Translationsgescliwiiuligkeit  des  Körpers  nach  der 
Kichtung  der  positiven  WeUennormaien  bedeutet.  Für  erste  Ord- 
nung in  in  wird  daher 

d.h. 

Brsetst  maa  auf  der  rechten  Seite  in  dem  mit  vn  behafteten  Oliede 
€9  dnreh  seinen  Nftherangswert  "/«h  so  wird 
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(23) 

Diese  Gleichung  besagt,  daß  die  Bewegung  des  Körpers 
denselben  Effekt  auf  die  Lichtgeschwindigkeit  hat.  als 
ob  der  Körper  dem  Äther  einen  gewissen  Bruchteil  (den 

^,  ten  Teil)  seiner  TransUtionsgeschwindigkeit  er* 

teilte. 

Dieses  Resultat  ist  schon  von  Fresnel  aus  einem  von  Fizeau 
angestellten  Experimente  gezogen  worden,  in  welchem  die  Licht- 
geschwindigkeit in  strömendem  Wasser  gemessen  wurde.  Indes 
ist  diesp  Interpretation  der  <ileirhung  (23)  doch  nicht  ganz  strensr, 
denn  der  Einfluß  der  l^ewegung  des  Körpers  steckt  nicht  nur  im 
zweiten  Gliede  der  rechten  Seite  von  (23),  sondern  auch  schon  im 
ersten.  Es  bezeichnet  nämlich  nach  S.  450  n  nicht  den  Brechungs- 
index  des  Körpers  für  die  absolute  Periode  sondern  Ga  die 
relaUve  Periode  T'.  Dabei  ist  nach  (7) 

(24)  r^T(iV:). 

Nennt  man  daher  v  4en  Brechnngsindez  des  ruhenden  Körpers  IBr 
die  absolute  Periode  7,  so  ist 

wenn  k^cT  die  Wellenlänge  des  Lichtes  im  Vakuum  bedeutet 
Daher  wird  nach  (23): 

oder,  da  man  in  den  mit  v»  behafteten  Gliedern  die  Nfihernngs- 
werte  n^v,  einführen  kann: 

(26)  + 

«/y  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  V  des  Lichtes  für  Wellen 
der  absoluten  Periode  T  im  ruhenden  EOrper;  der  mit  vm  mnlti- 
pliaierte  Tenn  in  (25)  ergibt  daher  die  Änderung  dieser  Foit- 
pllanzungsgeschwindigkeit  durch  die  Bewegung  des  KtSrpm,  Diese 
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ist  ^ßer  als  nach  der  Fresne Ischen  Annahme,  da  ^  bei  nor- 
maler Dispersion  negativ  ist  Die  Difterenz  gegenüber  der  Fres- 
nel sehen  Annahme  ist  indes  so  gering,  daß  sie  noch  innerhalb 
der  Beobachtnngsfebler  des  Experimentes  filUt 

Bas  Experiment  worde  zuerst  von  Fizeaa^)  angestellt  und 
spSter  yonMichelson  und  Morley  wiederholt  Bs  strömte  dabei 
das  Wasser  in  zwei  parallelen  Kohren  mit  entgegengesetzter  Qe- 
schwindigkfiitk  die  Lichtgeschwindigkeit  in  ihnen  wurde  mit  Hilfe 
einer  Interferenzmethode  gegenseitig  yerglichen.  Der  IfitfBhrangs^ 
Koeffizient,  d.  h.  der  Faktor  des  mit  vn  multiplizierten  Gliedes  in 
dem  Werte  yon  a»,  bestimmte  sich  experimentell  zu  0,434  ±0,02 
wfthrend  die  Formel  (25)  für  Wasser  nnd  die  Fr annbof ersehe 
Linie  D  ergibt  0,451  Der  Fresnelsche  Mitftthmngs-Eoeffizient 
pi^lipt  0,43a 

4.  JHe  Differentialgleichungen  und  Grenzbedingungen  des 
elektromagnetischen  Feldes  in  bezng  auf  ein  bewegliches  Ko* 
ordinatensystem,  welches  mit  dem  bewegten  Körper  fest  ver- 
banden ist.  Nennt  man  x,  y,  z  die  relativen  Koordinaten  eines 
Punktes  in  bezng  auf  den  bewegten  Körper,  so  ist 

a— «05'  + y— y-f-ry/,  '\-v%*%,  (26) 

Die  partielle  Differentiation  nach  x,  //.  %  können  wir  daher,  da 
i^«t  nicht  von  r,  y,  z  abhängen,  ersetzen  durch  partielle  Diffe- 
rentiation nach  y\  x\  d.  h.  wir  können  in  den  Gleichungen  der 
vorigen  Paragraphen  die  Differentialquotienten  nach  x,  y,  z  anch 
aulfassen  als  solche,  die  nach  den  relativen  Koordinaten  x\  y\  % 
zu  nehmen  sind.  Dies  wollen  wir  im  folgenden  tun,  und  unter 
«,  %  jetzt  einfach  die  relativen  Koordinaten  in  bezng  auf  einen 
Punkt  des  bewegten  Körpers  verstehen.  —  An  Stelle  der  Diffe- 
rentialquotienten ^^iht  usw.  sind  aber  die  ^Xjdt  usw.  einzuführen,  da 
wir  hier  die  Abhängigkeit  des  X  nach  der  Zeit  untersuchen  wollen, 
wobei  sich  X  bezeihen  soll  auf  einen  relativ  zum  bewegten  Körper 
festen  Punkt  Der  Übergang  wird  durch  die  Relation  (3)  der 
8. 448  vermittelt»  so  daB  z.  B.  entsteht 


1)  Compt.  Bend.  33,  S.  349,  1851.  —  Pogg.  Ann.  Ergbd.  3,  S.  457. 
Ann.  d.  chim.  «1  de  pbys.  (3)  57,  385,  1859. 

S)  Americ;  Jooni.  of  Science  (3)  31,  S.  377,  1886. 
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tX     dX       hX        iiX  bX 


(27) 


Setzt  man  dies  in  die  Gleirhuii^^en  rl)  ein  und  bpriicksichtigt 
(9),  (10)  und  (12),  so  wird  (Im  beliebig  viel  loneugattttugen): 

.    ,     dX       hX       hX  dX 

Die  Gleichnngen  (1),  (3),  (4)  imd  (28)  ergid^n  daliar,  wen 
man  auf  (10)  Backsidit  nimmt: 

n'tlY     ifi—ld,  »      */    ■  '«^"'»A 

.  *  =   c.^  -  *     «  -    r)-  5,  («  +  T-'-) 

-rA^+ — c — 

Ida      ö        .  t^a-t^Y\  ^ 

c  iit  -öxr   c   )^ 


e 


Diese  Glei('liun<,'en  t;:elten  aurb  für  inhomop^ene (isotrope) 
Körper,  da  die  Nälierunsxsrelation  (l.'V),  welche  für  inhomogene 
K(>rper  niclit  }2:ilt,  nicht  benutzt  ist.  sondern  alle  herangezocft-nen 
Gleichun^a^n  auch  für  inlioniogt^ne  Körper  gelten.  Wir  (rewiimen 
daher  aus  (29)  sofort  uacli  den  oben  auf  S.  258  angesttditcn  l^ber- 
lejrungen  die  Grenzbedingungen  beim  Ubergang  über  die  (irenze 
zwischen  zwei  verschiedenen  Kör[»ern  oder  zwischen  einem  Körper 
und  dem  Vakuiun  in  der  J^'orm,  falls  die  Grenze  senkrecht  zur 
«-Achse  liegt: 
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stetig  an  der  Grenza  (30) 


Hierans  und  ans  (29)  ergeben  sich  die  dadorcli  mit  bedingten 
Grenzgleichuigen: 

»«ZH — —(vtß—vta),  Y  stetig  an  der  Grenze.  (30') 

Da  man  in  (30)  in  den  mit  v^t  Vyy  vx  multiplizierten  Gliedern 
die  Nähemngswerte  einführen  kann,  wie  sie  Är  rr=t'y  =  rt=aO 
eintreten,  so  kann  man  die  Grenzbedingongen  anch  in  der  Form 
schreiben: 

X,  r,  ff—*,  -,  ß-^-h—  stetig  an  der  Grenze.  (30") 

Für  einen  homogenen  Körper  kann  man  leicht  Differential- 
gleichungen aufstellen,  welche  nur  je  eine  der  Größen  A',  F,  /,  a,  ß,  y 
enthalten.  Aus  i  27)  folgt  nämlicb,  wenn  man  bis  anf  erste  Ordnung 
in  r«,      V»  geht: 

daher  wandelt  sich  (20)  am  in: 

Gleichungen  derselben  Form  besteben  für  Y,  Z,  a,  A  7.  Die 
früheren  Gleichungen  (18)  und  (19)  gelten  anch  hier,  d.  h.  die  elek- 
trische Kraft  pflanzt  sich  nicht  in  transversalen  Wellen  fort,  aber 
wohl  die  magnetische  Kraft 

Setzen  wir 


wo  Pi'^  4- +^'3'^=  1  sein  soll,  so  bedeuten  V.' 
Kichtungskosinus  der  Wellennormale,  co  die  Lichtgeschwindigkeit 
in  bezog  anf  das  bewegte  Koordinatensystem.  —  Aus  (31)  folgt  dann 
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n2 


-Vi'  7- 


Schreibt  man  auf  der  rechten  Seite  fär  €»  den  K&heroDgs* 
wert  <d'— 0:n,  so  entsteht: 

(32)  a>—  -jp  

5.  Ble  Btehtang  dee  Li^istralib,  enditelt  nach  dem 

UaygemMeken  Prinilp.  Die  Geschwindigkeit  m'  der  WeUen- 
normalen  hängt  von  der  Richtung  derselben  ab.  Um  die 

zu  />,',  P2,Ps  zugehörige  Strahlrichtung  pj,  p^,  zu  finden,  tcGmieii 
wir,  wie  es  oben  S.  315  bei  den  Kristallen  geschehen  ist,  Dsdi 
dem  Huygens sehen  Prinzip  den  Schnitt  von  drei  benachbarten 
Wellenebeneu  aufsuchen,  d.  h.  wir  differenzieren  die  Gleichung: 

(33)  p^x  +  jij'y  +1»,  z  4-  np,'^  4- ft'«  -  ®  + 

[vgl  oben  S.  315  Formel  (&9)]  nach  p/,     ps'.  Dadurch  ergibt  sich: 

d.  L  in  Bttcksieht  auf  (32): 

(34)  x4-^7a'=— i^  +  ^Y/>i'=  -ä.  ^-i-^/i>3'^  


Durch  Multiplikation  dieser  drei  Gleichungen  mit  bzw.  PitPt\Pi' 
und  Addition  folgt,  da  Pi^+Pi'^-^p^^-^i  ist: 

 55?  

Nun  ist  aber  nach  (33)  p\  x+p^  y  -  z^m ,  d.  h.  unter 
Rücksicht  auf  (32)  folgt  2f=-cj„.  Daher  ergibt  sich  aw  (34) 
die  Strahlrichtnng  ans  der  Proportion: 

Pi  :Pi5<>s— ~— ^1 :  , 

oder 
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Pt  'Pt'P^^Pi'--'  'Pt-  1  iV-     •  (35) 


Der  Strahl  weicht  also  ab  Ton  der  Wellennormalen. 
Die  Relation  (35)  l&ßt  sich  (ahgesehen  von  Gliedern  2.  Ordnung 
in  v)  schreiben  als: 

6.  Ersetzung  der  absoluten  Zeit  durch  eine  Art  Orlsieil 
An  Stelle  der  Variabelen  ^  x,  ^  worin  t  die  absolute  Zeit,  dr,  » 
die  relativen  Koordinaten  gegen  einen  Punkt  des  bewegten  Körpers 
bedeuten,  wollen  wir    y,  «  und 

(^t_Jlf±I^±I±L.  (38) 

als  unabhängige  Variabele  einfuhren. 

/  kann  man  zweckm&Big  als  eine  Art  Ortszeit  bezeichnen,  weil 
{  Tom  Ort  im  KOrper,  d.  h.  yon  x*y^  ^ .abhängt  Wenn  diese  un- 
abhängigen Variabelen  eingef&hrt  werden,  so  sollen  die  partiellen 

DiflereDtial(iUütienten  nach    y,  *  durch  [j^j ,       ,  bezeichnet 

werden,  während  usw.  wie  frfiher  die  partiellen  Differential- 
quotienten bedeuten,  wenn  ^  x.^  i  die  unabhängigen  Variabelen 
sind.  Es  folgt  aus  (36): 

Führt  mau  dies  ein  in  (29),  berücksichtigt  nur  Glieder  erster  Ord- 
nung in  o,  und  setzt  zur  Abkürzung: 

^^IjiLZl^^j^^  y^'.^r^r,  z+l^t~^, 

so  entsteht,  falls  man  nun  die  Differentialionen  (-^-j  wieder  ein- 
fach  als  ^  bezeichnet: 
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1  da  ^ ö r  _       j  d-r  _ hz' ar   i  dy*    öx'  _ 

Die  GrensbediDgungen  lauten  nach  (90)  nnd  (38),  fiilh  die 
Grenze  senkreclit  mr    Achse  liegt: 

(4ü;   A'',       a\  ^  stetig  beim  Übergang  über  die  Grenze. 

Die  Gleichungen  (39)  und  (40)  haben  nun  dieselbe  Gestalt,  wie 
die  Differentialgleichiugen  nnd  Grenzbedingongen  des  elektro- 
magnetischen Feldes  in  einem  rohenden  EOrper.  Darass  ist  der 
wichtige  Schluß  za  ziehen: 

Ist  für  ein  rnhendes  System  ein  Znstand  bekannt,  in 
welchem  X,  Oy  y  gewisse  Funktionen  Ton  y,  jr,  l 
und  der  Periode  T  sind,  so  sind  fftr  das  bewegte  System 
X\  y,       a,  ß\  y   dieselben  Funktionen  von  a;  y, 

i  'j  ~  •  und  T;  wobei  jetzt  ;t,  2,  die  relativen  Koordi- 
naten in  bezng  auf  einen  Punkt  des  KOrpers  und  T  die  relative 
Periode  in  bezng  auf  den  bewegten  KOrper  bedeuten.  Nack  (7) 

auf  S.  450  ist  also  im  letzteren  Falle  als  absolute  Periode  t{i  —  -^"-J 
anzunehmen. 

7.  Die  ünabhUn^'igkeit  des  relativen  Strableiifiraneres  von 
der  Heweguiiü:.  Der  letzte  Sntz  gestattet  sofort,  eine  Anwendung 
auf  den  relativen  Strahlens^ang  zu  machen.  Es  möge  nämlich  im 
ruhenden  System  der  mit  Licht  erfüllte  Raum  begrenzt  sein  durch 
eine  gewisse  Fläche  S,  so  daß  außerhalb  S  sowohl  Xy  y,  Z,  als 
auch  «,  7  verschwinden.  Dann  muß  im  bewegten  System  außer- 
halb der  Fläche  5  sowohl  A'',  Z\  als  ß',  ^.  /  verschwinden, 
d.  h.  auch  im  bewegten  System  bildet  die  Fl&che  die 
Grenze  des  mit  Licht  erfüllten  Raumes.  In  einem  nihenden 
System  kann  nun  z.B.  5  die  Mantelfläche  eines  zylindrischen  Raumes 
sein  (Liclitbündeli,  falls  wenigstens  die  Querschnittdimensionen 
dieses  Zylinders  viel  größer  als  die  Wellenlänge  des  Lichtes  sind. 
Die  Erzeugenden  dieses  Zylinders  werden  Lichtstrahlen  genannt. 
Nach  unserem  Satze  bleibt  die  Begrenzung  der  Lichtbündel  anch 
wenn  sie  mehrfach  gebrochen  oder  reflektiert  werden,  durch  die 
gemeinsame  Bewegung  des  Ganzen  unyerftnderti  d.  h.  in  dem  be- 
wegten System  werden  Lichtstrahlen  yon  der  relativen 
Schwingungsdauer  T  nach  denselben  Oesetzen  gespiegelt 
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und  gebrochen  wie  Strahlen  von  der  absoluten  Schwin- 
gungsdauer T  im  ruhenden  System. 

Die  Gesetze  für  Linsen  und  I^rennspiegel  erleiden  daher  keine 
Modiükation  durch  die  Bewe}riinL'".  P^bensowenig  hat  die  i^ewegunji? 
Einfluß  auf  Interferenzerscheinungen.  Denn  diese  zeichnen  sich 
ja  nur  aus  durch  eine  komplizierte  Gestalt  der  den  Lichtrauui 
begrenzenden  Fläche  S,  und  diese  Gestalt  wird,  wie  oben  gesagt 
wurde,  durch  die  Bewegung  nicht  verändert. 

Die  Unabhängigkeit  des  Strahlengan sxes  von  der  Bewehrung 
gilt  auch  für  Kristalle,')  da  auch  für  diese  die  Ditferentialgleichungen 
und  Grenzbedingungen  in  einer  zu  (39)  und  (40)  analogen  Form 
gewonnen  werden  krmnen.  so  daß  man  sich  sofort  beziehen  kann 
auf  die  Brechungsgest'tze  ruhender  Kristalle. 

8.  Die  Erde  als  bewegtes  System.  Die  letzten  Betrachtungen 
sind  besonders  wichtig,  wenn  wir  die  Bewegung  der  Krde  durch 
den  Weltraum  betrachten.  Nach  diesen  Betrachtungen  kann  die 
Bewet^ung  der  Erde  nie^j  einen  Einfluß  in  erster  Ordnung: 
nach  I'  auf  die  mit  terrestrischen  Licht(iuellen  beobacht- 
baren Erscheinungen  haben,  denn  bei  Anwendung  irdischer 
Lichttiuelh  n  ist  die  von  der  Licht(iuelle  entsandte  Periode  bis  auf 
Glieder  höherer  Ordnung  gleich  der  in  Betracht  kommcndt'n  rela- 
tiven Periode,  d.  h.  insoweit  unabhängig  von  der  Bewegung  der 
Erde,  daher  kann  auch  der  Strahlengang  nicht  in  beträchtlicher 
Weise  durch  die  Erdbewegung  modifiziert  werden.  Tn  der  Tat 
haben  zahlreiche  Versuche  (Resi)ighi,')  Hoeck,^)  Ketteler,^) 
Mascart^j)  über  Brechung  und  Interferenz  (teilweise  auch  in 
Kristallen)  die  Unabhängigkeit  der  Erscheiniingen  von  der  Orientie- 
rnng  der  Apparate  in  bezag  anf  die  Bewegungsi  ichtung  der  £rde 
dargetan.  —  Digegen  kann  man  einen  Eintluß  der  Erdbewegung 
bei  Benutzung  außerterrestrischer  Lichtquellen  dadurch  erhalten, 
daß  dann  die  relative  Periode  von  der  Erdbewegung  abhängt 
In  der  Tat  erscheinen  uns  die  Spektraliinien  mancher  Fixsterne 


1)  Ob  dies  ftnch  fOr  natürlich-  oder  niagnetisch«aktive  Körper  eintritt, 
mag  hier  unerörtert  bleiben;  dies  darf  besonderer  Untersuchung. 

2)  Eh  wird  hier  abgesehen  von  natürlicli-  oder  magnetiach-aktlTen  Körpern 
(vgl.  dio  vorige  Anm.). 

3)  Mein,  di  Bologna  1 2)  II,  S.  279. 

4)  Astr.  Nachr.  73,  8. 193. 

5)  Aatron.  ündolat  Theorie,  8. 66,  159,  166*  1873. 

^  Ann.  de  VMt  norm.  (3),  1,  S.  191,  1872.  —  3,  8. 376,  1874. 


Digitized  by  Google 


462 


Kapitel  VIII. 


etwas  verschoben.  Dies  ist  darch  eine  Bewegung  dar  Brde,  bxw. 
des  ganzen  Sonnensystems  gegen  die  Fixsterne  zu  erklären 
(oder  umgekehrt,  was  zu.  demselben  Besultat  fflhrt)  Denn  bei 
den  Brechnngs-  oder  Interferenzgesetzen  handelt  es  sich  um  die 
relativen  Perioden,  und  diese  sind  nach  Formel  (7)  darch 
T(l  -h  i'n  oj)  gegeben,  falls  T  die  absolute  Periode  ist  Je  nach 
dem  Werte  und  dem  Vorzeichen  von  tv,  variiert  also  T  und  damit 
etwas  der  durch  Refraktion  oder  Diffraktion  auf  der  bewegten 
Erde  gebildete  Ort  der  Spektrallinie.  Der  Inhalt  dieses  Satzes 
wird  nach  seinem  Entdecker  das  Doppler  sehe  Prinzip^)  genannt  * 

Da  sich  die  Erde  um  die  Sonne  nahezu  in  einem  Kreise  be- 
wegt, so  ist  für  diesen  Fall  r,,  =  0  zu  setzen.  Daher  ist,  wie  es 
auch  die  Kxperimente  von  Mascart^  ergeben,  kein  Einfluß  der 
Erdbewefjung  auf  den  durch  Refraktion  oder  Diffraktion  gebildeten 
Ort  der  Frauuhofersclien  iSuimenlinien  zu  beobachten.^) 

9.  Die  Aberration  des  Lichtes.  Während,  wie  in  §  7  abge- 
leitet wurde,  der  relative  Strahlenganp:  durch  die  Erdbewegung 
nicht  beeinflulit  wird,  so  hängt  doch  die  Richtung  der  Wellen- 
normale, die  zu  einer  bestimmten  Strahlenrichtun?  gehört  von  der 
Erdbewegung  ab.   Dies  ist  schon  oben  S.  458  bewiesen j  es  ist  aber 


V)  Im  oltiffpii  ist  Jingenomiuen,  daß  die  I>ichtquelle  A  ruht  und  der  lie- 
obaclitungsort  B  sieh  bewegt.  Die  lictrachtuugen  gelten  auch  für  den  Fall, 
daß  sich  Ä  und  B  bewegen,  ee  bezeichnet  dann  vn  die  relative  Qeschwindig- 
kttt  von  B  gegen  in  der  Bichtoog  d«  fortgepflanstea  liehtalndilflii  ge- 
mesten.  In  dieaem  Fall»  eigibt  fibrigens  ctmfichst  die  strenge  Bereduumg; 
dafi  das  VerhfiUnis  der  wirklichen  Periode  T  Zü  der  In  B  wahrgenommeiiea 
relativen  Periode  T'  den  Wert  liat:  T :  T o)  —  r' :  o>  —  r.  wobei  r'  die  abso- 
lute Geschwindigkeit  von  />.  >■  die  von  A  in  Riciitung  der  Lichtstrahlen)  isi 
und  ü>  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Medium  zwischen  A  und  B  ist  Nur 
wenn  sowohl  «  alt  klein  gegen  «  und,  zedvriert  eich  diew  aticogere 
Formel  auf  die  im  Text  angegebene,  d.  h.  anf  die  gewöhnliche  Faerang  dea 
Dopplerachen  Prinzipc.s.  Nun  wissen  wir  tatsächlich  nichts  über  die  abso» 
late  Bewegung  der  Himmelskörper;  daher  könnte  eventuell  die  Anwendung 
der  gewöhnlirlirn  Formel  de«  Dopplerschen  Prinzipes  zur  Ermittelung  der 
relativen  Bewegung  der  Himmelskörper  im  V^isionsradius  gegen  die  Erde  zu 
Fehlern  iühreu.  Auf  diesen  Punkt  hat  Mocssard  (Comp.  Kend.  114,  S.  1471, 
1802)  soerst  anfinerksam  gemacht 

2)  Ann.  de  T^le  norm.  (2)  1,  S.  166,  190,  187^ 

WIt  »ehen  hier  ab  von  der  dnroh  BotatloB  der  Sonne  hecmgera* 
fenen  Verschiebung  der  Linien,  welche  vom  Sonnenrnnde  uns  zugesandt 
werden.  Bei  den  Versuchen  wurde  mit  dem  lichte  der  gauzen  Sonneoscheibe 
gearbeitet. 
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wohl  nützlich,  die  oben  durch  Benutzung  des  Huygfens sehen 
Prinzipes  gewonnene  Definition  des  Strahles  hier  unabhängig:  davon 
direkt  abzuleiten.  Betrachten  wir  z.  B.  den  Fall  ebent.T  Wellen 
im  ruhenden  System:  alle  Größen  sind  periodische  Funktionen  von 

i^Pi£:LM±P?t,  Im  ruhenden  System  sind  pi,  ft,  pt  die  Kich- 

tangpftkosinns  der  Wellennormale  und  zugleich  des  Strahles.  Wir 
wollen  nns  dieBichtung  des  Strahles  dadurch  physikalisch  markiert 
denken,  daß  das  Licht  durch  zwei  enge  öffiiungen  fUK^  deren 
Verbindungslinie  die  Bichtnngskosinus  Pi,  p^y  p^  hat  —  Wird  nun 
das  ganze  System  mit  der  Qeschwindii^eit  v«,  vy,  vx  bewegt,  so 
ist  immer  noch  ein  (auf  das  bewegte  System  bezogener,  sogenann- 
ter relativer)  Strahl  mit  den  Bichtnngskosinus  ,  P2,  p^  möglich, 
derselbe  wird  aber  nach  S.  459  hervorgerufen  durdi  Wellen,  welche 
periodische  Funktionen  von 

sind.  Dieser  Ausdruck  entspricht  ebenen  Wellen,  bei  denen  die 
Bichtnngskosinus p^^  p^'  der  Wellennormale  proportional  sind  zu: 

Diese  Relation  (42)  läßt  also  im  bewef^ten  System  die  Richtung 
der  Wellennormale  aus  der  Richtung  des  Strahles  berechnen  und 
uiiig*  kehrt.  Diese  Relation  ist  identisch  mit  der  oben  S.  450  aus 
dem  Huygensschen  Prinzip  abgeleiteten  Relation  (:^5'\  denn  das 
dortige  pj,  Pj.  pg  entspricht  hier  dem  P\^  2^ty  Pi  ^i^^  amitiherud  ist 
€:co==n  zu  setzen. 

Nehnifii  wir  dalin-  auf  der  bewe^'"tei)  Krde  den  Ort  eines 
Sternes  in  der  Richtung  j>2,  j>a  wahr  (bezogen  auf  ein  mit  der 
Erde  verbundenes  Koordinatensystem),  so  wird  die  wahre  Rich- 
tunjr  nach  dem  Ort  des  Sternes  davon  abweichen,  denn  diese  ist 
identisch  mit  der  Riciitung  der  Normale  der  vom  Stern  nach  der 
Erde  gesandten  Lichtwelien,  d.  h.  der  Ort  des  bternes  berechnet 
sich  ans  /  '.  p2  p./. 

Wir  wollen  genauer  den  Fall  betrachten,  daß  der  Visions- 
radius des  Sternes  und  die  Erdbewegung  senkrecht  aufeinander 
stehen  mögen.   Setzen  wir  z.  B.  pj=|ijc=U,  ;  , -^1,  r,,  =  v,  =  Of 
dann  wird  nach  (42),  wenn  wir  die  Lichtgeschwindig- 
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keit  CO  in  der  Luft  idtiutitizieren  niit  r.  was  hier  durchaus  gestattet 
ist,  der  Ort  des  Sternes  gegeben  durch 

(43)  ü:0:c, 

d.  b.  der  Ort  des  Sternes  weicbt  um  den  Aberrationswinkd  :  vom 
scheinbaren  Ort  ab,  wobei  ///  C  =  r :  c  ist.  Dieser  Aberrationswinkel 
ändert  sich  auch  nicht,  wenn  wir  den  scheinbaren  Ort  des  Sternes 
in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Fernrohr  beobarlitcn  ^  .  da  wir  ab- 
geleitet haben,  daß  der  relative  Strahlengang  in  irgendeinem 
Systeme  brechender  Körper  durch  die  Bewegung  nicht  beeinflußt 
wird.  Direkt  kann  man  dies  Resultat  hier  auch  noch  in  folgender 
Weise  zeigen:  Wenn  o»  merklich  von  c  verschieden  ist,  wie  z.B. 
bei  Beobachtung  in  Wasser,  so  ist  die  zugehörige  Wellennormale 
'  im  Wasser  nicht  mehr  durch  (43)  gegeben,  sondern  nach  (42)  durch 

(44)  j[>i':|)i':|?i'«-»:0:-^— »riOren, 

woraus  sich  ein  Aberrationswinkel  t'j^  =  v:en  ergibt.  Die  zu- 
gehörige Wellennormale  in  Luft  oder  im  Vakuum  macht  aber  einen 
anderen  Winkel  C  mit  der  «-Achse»  und  zwar  ist,  da  die  Grenxe 
zwisdien  Luft  und  Wasser  senkrecht  zor  Strahlriditnng,  d.  h.  nr 
«-Achse,  anzunehmen  ist»  nach  demSnelliasschenBreehnngsgesets: 
Mng:MPig'-Bn.  Da  nun  bei  der  Eleinhdt  T<m  g  nnd  2;*  die  m» 
mit  den  zu  identifizieren  sind,  so  folgt  tg^^vie^  d.h. es eigibt 
sich  derselbe  Wert  für  den  Aberrationswinkel,  als  ob  der  Ort 
des  Sternes  direkt  in  Luft  beobachtet  wäre. 

10.  Der  PolarlsatloiwTersiich  von  lizesv.  Während  abge- 
sehen von  der  Aberration  nnd  der  Änderung  der  Schwingnngsdaner 
nach  dem  Dopplerschen  Prinzipe,  nach  der  entwickelten  Theorie 
ein  Einfluß  der  Erdbewegung  anf  die  auf  der  Erde  zu  beobachten- 
den optischen  Erscheinungen  in  erster  Ordnung  nach  v  nicht 
zu  erwarten  ist  und  tatsächlich  auch  im  i^gemeinen  nicht  beob- 
achtet ist,  glaubte  Fizean^  doch  in  einem  Falle  die  Wirkung 
der  Erdbewegung  konstatiert  zu  haben. 

Beim  schiefen  Durchgänge  eines  polarisierten  Lichtbündels 
durdi  eine  Glasplatte  ändert  sich  das  Azimuth  der  Polarisation 
(vgl.  oben  S.  272).  Der  benutzte  Apparat  bestand  ans  einem 
polariBiereiiden  Prisma,  einer  Anzahl  hintereinander  gestellter 


1)  Vgl.  obm  a  100. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phye.  (3)  68,  8.  120,  1800.  —  Pogg;  Ann.  114, 
8. 554,  1801. 
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Glassäulen  und  einem  Analysator.  Zur  Zeit  der  Sonnenwende, 
meist  um  die  Mittagastiinde,  wurde  durch  geeignet  gestellte  Spiegel 
ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  den  Apparat  Ton  Ost  nach 
West  nnd  dann  von  West  nach  Ost  geschickt  £s  sollte  dadurch 
sich  im  Mittel  eine  kleine  Differenz  in  der  Analysatoreinstellnng 
ergeben. 

Nach  der  hier  gegebenen  Theorie  kann  eine  solche  Differenz 
nicht  bestehen.  Denn  wenn  in  irgendeiner  Stellung  des  Apparates 
der  Analysator  anf  Dunkelheit  eingestellt  isl;  so  heißt  das,  daß 
die  Lichtbewegong  beschränkt  ist  auf  einen  Baum,  der  sich  hinter 
den  Analysator  nicht  mehr  fortsetzt  Dieser  Banm  ftndert,  wie 
wir  oben  S.  460  erörterten,  durch  die  Bewegung  der  Erde  seine 
Begrenzung  nicht,  falls  der  Strahlengang  relatiy  zum  Apparat 
unTerftndert  gehalten  wird,  auch  wenn  kristallinische  Medien 
zur  Erzeugung  der  Begrenzungsflftche  S  des  Lichtraumes  benutzt 
werden.  Daher  mflflte  die  Dunkelstellung  des  Analysators  unab- 
hängig sein  Ton  der  Orientierung  des  Apparates  gegen  die  Erd- 
bewegung. Es  ist  jedenfalls  wünschenswert»  daß  dieser  Versuch 
Fizeaus  noch  einmal  wiederholt  wird;  vorläufig  können  wir  es 
wohl  noch  als  zweifelhaft  hinstellen,  ob  wirklich  in  diesem  Punkte  ein 
Widerspruch  mit  der  hier  gegebenen  Theorie  und  Erfahrung  besteht 

11.  Der  Interferaizreniieli  MIelielsoaa.  Dieser  berühmte 
Versuch  geht  darauf  aus,  durch  außerordentliche  Verfeinerung  der 
optischen  Messung  einen  Einfluß  2.  Ordnung  nach  v  experimen- 
tell zu  suchen.  —  Die  Zeit,  welche  das  Licht  gebraucht,  um  sich 
zwischen  zwei  in  Knhe  befindlichen  Punkten  A  und  B  fort- 
zupflanzen, die  den  Abstand  /  besitzen  sollen,  beträgt  t^^lc, 
fiills  r  die  Lichtgeschwindigkeit  ist  Wir  wollen  uns  den  Vor- 
gang: im  Vakuum,  oder,  was  hier  gleichbedeutend  ist,  in  Luft 
denken.  Wenn  beidti  Punkte  A  und  D  eine  gemeinsame  Ge- 
schwindigkeit r  in  Richtung  der  Lichtstrahlen  bt  siizen,  so  ändert 
sich  die  l'bergangszeit  des  Lichtes  zwischen  A  und  B.  Nämlich 
nach  der  Zeit  muli  das  Licht  nicht  nur  die  Strecke  /  durch- 
laufen haben,  sondern  auch  diejenige  Strecke,  welche  der  Punkt  ß 
in  der  Zeit  zurückgelegt  hat,  d.  h.  im  ganzen  die  Strecke 
l-^vt^^  so  daß  die  Belation  besteht: 


Wenn  das  Licht  bei  B  reflektiert  wird,  so  braucht  es,  um 
wieder  nach  A  zurückzugelangen,  die  Zeit  wobei 


(45) 


Dr«d«»  Lehrbuch  der  Optik.  S.  Aafl. 
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ist.  Denn  dieser  Fall  unterscheidet  sich  vom  vorigen  nur  dadurch, 
daß  .1  sich  den  reflektierten  Lichtstrahlen  entgegenbewe^t.  Daher 
ist  die  ganze  Zeit  t',  in  welcher  das  Licht  zwischen  den  beidea 
Punkten  Ä  und  B  hin  und  zurückgeht,  nach  (45;  und  ^4ü): 


falls  wir  bis  auf  1  Ordnimg  in  9/0  entwickeliL  Die  Übergangszeit 
/  wird  also  erst  in  2.  Ordnung  durch  die  gemeinsame  Bewegung 
Ton  Ä  und  B  beeinflußt,  immerhin  mttBte  dieser  Einflnß  durch 
eine  empfindliche  Interferenzmethode  nachweisbar  sein. ' 

Der  Versuch  wurde  im  Jahre  1881  von  Michelson  ausgeffthri 
indem  er  eine  Art  Interferentialrefraktor  verwendete,  welcher  zwei 
gleich  lange,  horizontale,  zuebander  senkrechte  Arme  P  und  Q 
besaß  (Tgl.  Figur  57  auf  S.  142).  Es  kamen  zwei  lichtbfindel  zur 
Interferenz,  von  denen  das  eine  Iftogs  P  hin  und  her  ging,  das 
andere  Iftngs  Q.  Der  ganze  Apparat  konnte  um  eine  vertikale  Achse 
gedreht  werden,  und  es  wurden  ihm  die  beiden  Lagen  gegeb^  in 
denen  einerseits  andererseits  Q  möglichst  in  die  Biehtnng  der 
Erdbewegung  fiel.  Man  hätte  eine  Verschiebung  der  Interforenz- 
streifen  bei  der  Drehung  des  Apparates  von  der  einen  Lage  in 
die  andere  erwarten  sollen. 

Wir  wollen  zunächst  diese  Verschiebung  genauer  berechnen. 
Es  mOge  der  Arm  P  in  der  Bichtung  der  Erdbewegung  v  liegen, 
der  Ann  Q  sepkrecht  dagegen.  A  sei  der  Erenzungspunkt  der 
Anne  P  und  Q.  Die  Zeit  ?,  in  welcher  das  Licht  längs  P  hin  und 
zurückgeht,  ist  durch  (47)  gegeben.  Die  Zeit  in  welcher  das 
Licht  längs  des  Armes  0  hin  und  zurückgeht»  ist  nun  aber  nidit 
etwa  einfach  durch  /'—2lie  gegeben,  falls  auch  der  Arm  0  die 
Länge  l  hat,  sondern  es  ist  zu  berflcksichtigen,  daß  der  Krenzongs- 
punkt  A  der  beiden  Arme  /'  und  0,  von  denen  das  Licht  ausgeht  nd 
nach  dem  es  zur  Zeit  f  durch  Beflezion  in  P  zuräckkehrt,  Te^ 
schiedene  Lagen  im  Baum  einnimmt  Dieser  Erenzungspunkt  A 

1)  Americ  Jonni.  of  Science  (3)  22,  8. 120^  188L 


oder 


(47) 
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hat  sich  nämlich  nm  v(  yerachoben  (vgl  Fig^  107).  Wir  wollen 
die  Anfangslage  des  Ereiuniiigspiuiktes  A  durch  Ä^,  die  Endlage 
durch  bezeichnen.  IMunit  das  Licht  daher 
Ton  Ai  ausgehend  durch  Beflexion  am  Ende  des  ^4,^; — — — fAn 
Armes  Q  zmn  Pnnkte  geworfen  wird,  muß  der 
reflelctierende  Spiegel  in  Q  etwas  schief  gegen 
die  WeUerniormale  stehen,  das  Licht  hat  den  Weg 
28  zu  dorchlanfen,  wobei  ist: 


und  f  mm 29 IC  bezeichnet  die  Zeit,  welche  das 
Licht  znm  Durcheilen  des  Armes  Q  hin  und  znrflck  gebraucht 
Unter  Bftcksicht  auf  (47)  ist  nun  mit  Entwickelung  bis  auf 
Glieder  2.  Ordnung  in  r: 

(48) 

80  daß  entsteht 

Wenn  diese  Zeitdifforenz  gleich  einer  ganzen  Periode  T  wfire, 
so  wllrdffii  die  Interferenzfransen  um  eine  ganze  Fransenbreite  ver- 
schoben sein  gegenüber  ihrer  Lage,  die  ohne  Erdbewegung  vor-, 
handen  wäre,  d.  h.  für  vi—a  Drttckt  man  daher  die  Verschiebung 
6  der  Interferenzfransen  in  Bruchteilen  Ton  Streifenbreiten  aas, 
80  folgt  aus  (49): 

wobei  5  der  Aberrationswinkcl  ist.  Nacli  S.  108  beträgt  ^  =  20,5" 
«-  20,5  •  X :  180  •  60^  —  0,995  •  10~  ^  in  Bogenmaß. 

Die  Verschiebung  der  Interferenzfransen,  wenn  einmal  P  in 
Bichtung  der  Erdbewegung  liegt,  das  andere  Mal  aber  Q  in  dieser 
Bichtun  g,  mflßte  das  Doppelte  von  6  betragen. 

Nun  war  aber  keine  Verschiebung  der  Tntcrferenzfr.msen  zu 
b»'obachten.  Da  indes  bei  diesem  Versuch  die  Kiuptindli<'likcit  der 
Methode  noch  nicht  genügend  war,  so  wurde  dieselbe  später  von 
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Michel sou  und  Morley^)un(l  von  Morley  und  Miller-»  dadurch 
g'estei'jert.  daß  jedes  Lichtbündel  durrh  Spiegel  mehrfach  hin  umi 
her  retlektiert  wurde.  Dadurrh  wurde  derselbe  Effekt  erzielt,  als 
ob  die  Armt;  /'  und  Q  viel  länger  j^ewesen  wären.  Jede.s  Licht- 
bündel hatte  in  den  Versuchen  von  Michelson  und  Morley 
einen  Weg  von  22  Metern  im  ganzen  zu  durchlaufen  (d.  Ii.  es  ist 
/  =  1 1  m  zu  setzen).  Der  Apparat  war  auf  einei-  schweren  Stein- 
platte montiert,  welche  auf  (iKiecksilber  schwamm,  und  konnte  so 
leicht  um  eine  vertikale  Achse  jredreht  werden.  Bei  dieser  Drehung 
hätte  uian  nach  Formel  i5Uj  eine  Verschiebung  der  Interferenz- 
fransen von  L*d-=^OA  .Streifenbreite  erwarten  sollen,  es  ergaben 
sich  aber  Verschiebungen  von  höchstens  der  Streifendistanz; 
dieselben  dürften  wohl  von  Beoba<  litungsfehlern  herrühren.  — 
Bei  den  Versuchen  von  Morley  und  Miller  war  die  EmpJindlich- 
keit  der  Anordnun<r  tkm  Ii  größer  und  ergab  trotzdem  keine  Ver- 
schiebunir  der  Interferenzen. 

Um  das  negative  Versuchsresultat  zu  erklären,  kann  man  ver- 
sucht sein,  die  Theorie  umzustoßen,  d.  h.  den  Äther  nicht  in  abso- 
luter Ruhe  anzunehmen,  sondern  zu  schließen,  daß  der  Äther  an 
der  Erdbew^egung  teilnimmt.  Man  würde  dann  etwa  zu  der  Theorie 
von  Stockes  geführt  werden,  auf  welche  wir  weiter  unten  noch 
zurückkommen  werden.  —  Einen  anderen  Weg  zur  Erklärung  des 
negativen  Resultates  beim  Michelsonschen  Interferenzversnch 
bietet  die  von  Lorentz  und  Fitzgerald  gemachte  Hypothese, 
daß  die  Länge  eines  festen  KOrjpers  abk&ngig  ist  Yon  der 
Bewegung  desselben  im  Vakuum. 

In  der  Tat»  wenn  der  in  Bichtong  der  Erdbewegung  liegende 

Arm  /  nm       kttrzer  ist,  als  der  andere,  so  wflrde  hierdvrdi  die 

Zeitditt'erenz  ^ — f\  wie  sie  in  (49)  berechnet  ist.  gerade  kompen- 
siert werden,  d.h.  dann  würde,  dem  Versuch  entsprechend,  sich 
keine  Verschiebung  der  Interferenzfransen  er<reben. 

So  befremdend  diese  ad  lioc  (M-fiindene  Hypothese  auf  den  ersten 
Blick  erscheinen  mag,  dal.s  die  Dimensionen  eines  Kr»rpers  von  seiner 
„absoluten"  Bt^wegung  abhängig  sein  sollen,  so  liegt  sie  doch  schließ- 
lich garnicht  so  fern,  sobald  man  annimmt,  dali  auch  die  zwischen 
den  Molekülen  des  Körpers  wirkenden  sogenannten  Molekolar- 

1)  Amsr,  Jonre.  of  Bdenoe  (3)  34,  8.  333,  1887.  FUI.  Mag.  (5),  24» 
&  449,  1887. 

2)  Fhil.  Mag.  (6)  9,  B.  680,  1900. 
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krftfte  geradeso  wie  die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte 
durch  den  Äther  vermittelt  werden,  nnd  daß  daher  eine  Trans- 
lation im  Äther  die  Molekolarkräfte  heeinünssen  kann,  geradeso 
wie  die  dargelegte  Theorie  die  Anziehung  oder  Abstoßong  zwischen 
elektrisch  geladenen  Teilchen  als  modifiziert  ergibt  durch  eine 

Translation  der  Teilchen  im  Äther.  «Da  «»V  den  Wert  10"'  be- 
sitzt, so  wttrde  z.  B.  der  mit  der  Erdbewegung  zasammenfallende 
Durchmesser  der  Erde  nar  um  6,5  cm  verkflrzt  werden.  Indes 
ergibt  sich  nun  eine  neue  Schwierigkeit,  weil  nach  der  Lorentz- 
Fitzgeraldschen  Hypothese  eine  Doppelbrechung  des  Lichtes  in- 
folge der  Erdbewegung  eintreten  müßte,  die  nach  Versuchen  von 
Rayleigh^)  und  Brace^)  nicht  vorhanden  ist.  Diese  Schwierigkeit 
versuchte  Lorentz  ^)  durch  die  Annahme  von  Elektronen,  die  durch 
die  Bewegung  deformiert  werden,  zu  beseitigen. 

Erhebt  man  die  Unabhängigkeit  der  optischen  Erscheinungen 
von  der  absoluten  Bewegung  bei  relativer  Ruhe  von  Lichtquelle, 
Apparat  und  Beobachter  zum  Postulat  (sogenanntes  Prinzip 
der  Relativität),  so  kann  man  von  diest-r  formal  andern  Grund- 
lage aus.  wie  Einstein^)  gefunden  hat.  ebenfalls  auf  die  Transforma- 
tionsgleichungen von  Ort  und  Zeit  beim  (  bi^rgang  vom  rniiniden 
zum  bewegten  System  kommen.  Wenn  iliulurcli  natürlich  auch  keine 
ErklärunfT  des  nejrativen  Kesiiltatcs  der  Vcrsiicla'  von  Michelson, 
Morley  und  Miller  gegeben  ist,  so  hüte  dieser  \\'eg  doch 
zur  mathematischen  Behandlung  der  Krscheinuniren  von  relativer 
Ruhe  der  Liclit(|uelle  irtgcn  Beobachter  und  Apparat  elegante 
Einfachheit,  z.  B.  bei  Bei  echnun^:  des  Strahlungsdruckes,  und  könnte 
darum  als  heuristisches  Prinzip  von  Nutzen  sein.  —  Die  Theorie 
von  Einstein,  welche  auch  als  Relativitätstheorie^)  bezeichnet 
"wird  und  die  bei  vielen  Mathematikern  und  Physikern  Interesse 
gefunden  hat.  läßt  sich  jedoch  auf  unjrleichfr>rmifre  Translation  und 
Rotation  nicht  ausdehnen  und  scheint  auf  genau  gleichförmige 
Trauslatiou  beschränkt  bleiben  zu  müsseu.  Allein  hieraus')  ist  schon 


1)  Kayleigh,  Phil.  Mag.  (ß)  4,  i^.  Ü7S,  1902. 
2^  D.  B.  ßrace,  Phil.  Mag.  (6)  7,  S.  317,  1904. 

3)  H.  A.  Lorents,  VenL  K.  Ak.  vaa  Wet  12,  S.  966,  1004. 

4)  A  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  17,  S.  891,  1805. 

5)  Eine Darstelhing derselben  gab  MLaue,  DasKelativitätsprindp,  BxaiUlp 
ichweig  1911,  F.  Vieweg  &  Sohn.  Die  Wissenschaft  Heft  3S. 

6)  £.  Qehrcke:  Verh.  D.  Phys.  Ges.  Ift,  665,  990,  1911;  ebenda  U, 
294,  1912. 
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za  erkennen,  daß  diese  „Theorie"  keine  physikalische  Bedeutung  haben  ' 
kum.  Ferner  aber  ist  die  prinzipielle  Grandlage  der  Theorie,  auch 
wenn  man  eich  aof  genau  gleichförmige  Translation  beschränkt, 
unzureichend.  Denn  die  für  die  Theorie  wesentliche  ZeitdefinitioB  | 
nnd  das  Belativitätsprinzip  sind  logisch  nicht  miteinander  ver- 
einbar 1).  Wir  hätten  keine  Veranlassung,  hier  aof  dieses  Zerrbild 
einer  physikalischen  Theorie  zorftckznkonunen,  wenn  sie  nicht  bis 
auf  den  heutigen  Tag  noch  Anh&nger  bes&fie,  nnd  wenn  sie  nicht 
bis  vor  knrzer  Zeit  fast  allgemein  für  richtig  and  grundlegend  Ar 
die  gesamte  Physik  gehalten  worden  wäre.  So  viel  ist  sicher,  dsB 
die  Begeisterung  för  die  Belativitätstheorie  die  grO&te  Massen* 
Suggestion  war,  die  in  der  Physik  seit  den  Tagen  der  3r-8trahleo 
yorgekommen  ist;  eine  Geschichte  der  Physik  unserer  Zeit  wird 
diese  beiden  Bewegungen  als  im  höchsten  Grade  charakteristisch 
berflcksichtigen  mfissen. 

12.  Bte  Stoekee'selie  Theorie  der  Abemtloii.^  Wie  bereits 
oben  (S.  446)  erwfthnt,  hat  Stockes  die  Ansicht  ausgesprochen, 
daß  der  Äther  eine  Art  Flttssigkeit  ist,  deren  TeOe  sich  gegen- 
einander bewegen  können.  Der  Äther  ist  experimentell  da%  was 
in  einem  Volumen  zurflckbleibt,  wenn  alle  ponderable  Materie 
daraus  entfernt  wird,  also  das  Vakuum.  Ob  dieses  Vaknnni.  das 
der  Tummelplatz  elektrischer,  magnetischer,  optischer  und  anderer 
Erscheinungen  ist,  Gewicht  besitzt  nnd  bewegenden  Krftften  TrSg- 
heitswiderstftnde  entgegensetzt,  ist  eine  Frage,  die  wir  hier  nicht 
erörtern  brauchen  und  .können. 

Es  bedeute  in  Fig.  108  a  /  ein  Stack  einer  ebenen  Wellen- 
flftche,  die  sich  mit  der  Geschwindigkeit  e  fortpflanzen  würde, 
wenn  der  Äther  allseits  ruhte.  Wir  wollen  dann  flberlegen,  wie 
groß  der  Winkel  sein  ma^,  um  den  sich  /  nach  der  Zeit  dt  gedreht 
haben  wird,  wenn  im  Äther  Strömungen  stattfinden.  Wir  be- 
schränken uns  dabei  der  Einfachheit  halber  auf  Strömungen,  die 
parallel  zur  Zeichnungsebene  gerichtet  sind.  In  der  Zeit  dt  wird 
sich  gemäß  dem  Huygens'schen  Prinzip  von  allen  Punkten  der 
Welle  und  darum  auch  von  den  Punkten  1  nnd  2  eine  elemen- 
tare Engelwelle  yom  Radius  cdt  ausbreiten.    Wenn  die  6e- 

1)  E.  Gehrcke,  Sitzunpsber.  d.  Bayr.  Akml.  München  1012,  S.  J'»'.*. 

2i  .Stokct»,  Muthemutical  and  Piiy.««i(!il  piiptTs.  1,  8.  \?A.  —  Lorent/, 
Theory  of  ICluctrrtii'^,  Leipzip  li»Ul»,  IdsM'.  Die  bei  Stokes  und  Loreui* 
g^ebene  J'arhteiluug  bezieht  »ich  iiu  Gegensatz  zu  der  obigen  auf  die  *U* 
gameine  Drehung  der  Wellenfliche  im  Bamn. 
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schwindigkeit  des  Äthers  im  Punkt  1  mit  ^i,  im  Punkte  2  mit 
bezeichnet  wird,^)  so  wird  die  von  1  ausgegangene  Kugel  welle 
um  das  Stück  $%  dt,  die  von  2  ausgegangene  um  das  Stück  dt 
mitgenommen  worden  sein.  Die  Wellenfront  i  2f  nach  der  Zeit 


t 


dt  wird  also  um  einen  Winkel  dC,  gedreht  sein,  wobei,  wie  aus 
der  Figur  iuSa  folgt: 

Wenn  wir  nunmehr  die  Annahme  einführen,  daH  das  bt trachtete 
Stück  /  der  Wellenfläche  so  klein  ist,  daß  gemäß  der  Taylor  sehen 
Beihe  die  Geschwindigkeiten  und  in  linearer  Abhängigkeit 
von  /  stehen,  so  können  wir  die  letzte  Gleichung  unter  passender 
Yerändemng  der  Bezeichnungen  (s.  Fig.  108 b)  schreiben: 

Hier  bexeichnet  also  die  Geschwindigkeitskomponente  in  Rich- 
tung der  zur  op-Achse  gewAhlten  Fortpflanzongsrichtung  der 
Welle.  Nun  kOnnen  wir,  wenn  wir  öx^edt  einführen  (s.  Fig.  i08h) 
sehreilm: 

Der  endliche  Winkel    den  wir  suchen,  ist  also 

  XäO 

1]  gt  uid  gt  sind  Eomponentoa  der  Qttchwindigkeit  senkrecht  n  L 
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Wenn  die  GeschwiDdigkeiten  g  des  Äthers  klein  gegen  c  sind, 
80  ist  y* 6x  einfach  —  dem  Wege     den  die  Welle  zurücklegt 

o 

Unter  dieser  Annahme  und  unter  der  weiteren  Annahme, 
daß  der  Äther  wirbelfrei  ist.  kann  man  nun,  wie  Stockes 
gefunden  hat,  das  Integral  der  Gleichung  (51)  sofort  ausfiihien. 
Die  Wirbelfr»'iheit  des  Äthers  wird  nämlich  durch  Bedinnfungeii 
ausgedrückt,  die  aus  der  Hydrodynamik  bekannt  sind,  so  dali  wir 
haben: 

Somit  folgt: 

(53)        i-/^— ^hL• 


Diese  Gleichung  sagt  ans,  daß  die  Richtungsändening  ^  einer 
ebenen  Welle  längs  ihres  Weges  proportional  dem  Geschwindigkeite- 
onterschied  am  Anfang  und  £nde  ist  Sie  ist  in  h^erkenswerter, 
formaler  Übereinstimmung  mit  der  auf  S.  464  abgeleiteten  Be- 
ziehung: tgS-«v:e.  Es  folgt  ferner  aus  (53)  und  aus  S.  464, 
daß  ein  Beobachter,  der  die  Wellenfront  aufiftngt  und  dessea 
Eigengeschwindigkeit  zwischen  den  Werten  qä  und  gs  variiert  rela- 
tive Drehungen  der  Wellenlront  um  Winkel  von  der  Größe 

 c~    wahrnimmt.   Dieser  Schluß  ist  unabhängig  davon,  ob  der 

Beobachter  sich  mit  dem  Äther  mitbewegt  (etwa  ^y,»« — gA ,  9b^) 
oder  nicht  Man  kann  also  ans  der  Tatsache  der  Aberration  keinen 
Schluß  auf  das  Verhalten  des  Äthers  ziehen;  sowohl  der  nnbe* 
wegliche  Äther  von  Fresnel  wie  der  bewegliche,  wirbel- 
freie Äther  von  Stokes  erklftrt  quantitativ  die  Erfah- 
rungstatsache  der  Aberration.O 

Nun  stehen  wir  aber  vor  der  weiteren  Tatsache,  daß  der 
Mich  eisen  sehe  Versuch  keine  Verschiebung  der  InterferenzstreÜbn 
ergeben  hat  (vgl  S.  468).  Vom  Boden  der  Stokes  sehen  Theorie 
wtUrde  hieraus  zu  folgern  sein,  daß  die  Erde  den  Äther  bei  ihrer 


1)  BeiBerfieksichtigong  hSherer  Potenieii  von  #^  wfiid«  «ia  Untandiifd 

der  Theorien  auftrotea.  Die  Ausführung  mO^dut  fgmKBM  MefliailgMl  der 
Abbemtion  ist  daher  von  großer  Bedeutniig. 
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Bewegung  im  Welträume  mitnimmt  0.  Diese  Fo^emng  ist,  wie 
Lorentz  betont  hat,  mit  der  Wirbelfireiheit  des  Äthers  nicht  zu 
vereinigen.  Aber  man  kann  die  Hypothese  machen^,  daß  die  Wirbel- 
losigkeit^)  keine  ganz  vollkommene  ist,  daß  vielmehr  in  (52)  an 
Steile  der  Null  eine  kleine  Größe  höherer  Ordnung  steht;  in 
diesem  Falle  blieben  die  obigen  Schlfisse,  soweit  sie  einen  Ver- 
gleieh  mit  der  Erfahrong  zulassen,  bestehen.  Auch  ist  möglicher- 
weise zwischen  den  Ätherteilchen  untereinander  keine  merkliche 
Reibung  vorhanden,  wohl  aber  zwischen  Äther  und  ponderabler 
Materie  in  gewissen  Zustanden  der  Bewegung  (und  daher  auch 
der  Temperatur);  die  mächtige,  mit  30  km/sec  (relativ  zu  den 
Fixsternen)  bewegte  Srde,  deren  Inneres  sich  in  einem  Zu- 
stande befindet,  Uber  den  wir  nicht  viel  wissen,  verhftlt  sieh 
hinsichtlich  der  Fähigkeit,  Äther  mitzureißoi,  möglicherweise 
anders  als  das  optisch  klare,  mit  einigen  Metern  pro  Sekunde 
bewegte  Wasser  im  Fizeauschen  Versuch  (S.  454)  und  anders  als 
die  verhältnismäßig  langsam  bewegten  Körpcnr  in  vielen  anderen 
Experimenten,  die  erfolglos  eine  kinematische  Äußerung  des  Äthers 
festzustellen  suchten.^  Wir  stehen  hier  an  der  Grenze  der  For- 
schung und  müssen  abwarten,  was  die  Zukunft  bringt 

Es  sei  noch  bemerkt,  daß  eine  Übertragung  der  Stokesschen 
Gldchung  (52)  (und  der  ihr  entsprechoiden  Gleidiungen  fOr  die 
andern  Eoordinatenrichtungen)  auf  den  Äther  als  Träger  der  elek- 
tromagnetischen Erscheinungen  das  System  der  gewöhnlichen  Max- 

wellschen  Gleichungen  verändern  würde. 

I   

I 

I  1)  Die  Ansicht,  daß  die  Erde  (und  die  Planeten)  den  Äther  in  ihrer 

I         Nsichbarschafi  mitnelimcTi.  teilte  b<'reit>»  Df-scartes,  welcher  annahm,  daü 

unser  Planetensystem  eiuen  Atiierwirhel  darstellt,  in  welchem  jeder  Planet 

die  Geäcbwindigkeit  de»  ihn  umgebenden  Äthers  hat. 

2)  Allttdingü  ist  diese  Hypotheee  eboiso  ad  hoc  erfanden  wie  die  LorentS' 
Fitsgeraldaebe  Kontraktionahjpothese  (8. 468). 

3)  Es  sei  hier  nochmals  hervorgehoben,  daß  diese  Betrachtungen  unab- 
hängig davon  sind,  nb  der  Äther  als  Flüssigkeit  aufgefaßt  wird,  der  Dichte, 
Kompressibilität  und  andere,  einer  materiellen  Flüssigkeit  angehörige  Eigen- 
schaften hat,  oder  ob  man  über  den  Äther  rein  phorononiische  Angaben 
macht,  wie  wir  dies  oben  taten.  Den  Ätherteilchen  gravitierende  oder  träge 
Ihue  snsmcbieiben,  liegt  kein  Qrand  vor. 

4)  Über  derartige  Yerencbe  siefae  Lane,  Das  BelattYltStsprinBlp.  Die 
Wissenschafl  Heft  38>  Braonschwdg  1011;  ferner  Lodge,  Der  Weltither, 
ebenda,  Heft  4L 
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Die  StraMung  der  Körper. 

Kapitel  L 

Die  Stratdung  in  enei^etischer  Deatung. 

1.  Das  Kinissionsvermo&rcii.  Wir  haben  früher  (S.  72 
photometritiche  Grundsätze  mit  Hilfe  irowisser  Definitionen  abge- 
leitet, deren  Berechtiirnng  sich  dadurch  erwies.  daÜ  die  so  be- 
reclmeten  Beleuchtungsstärken  oder  Helligkeiten  in  Übereinstim- 
munjr  mit  den  dur<-h  das  AuL^e  wahrnehmbaren  Tatsachen  standen. 
Wir  können  uns  nun  aber  an  Stelle  dieses  physiuloprischen,  subjek- 
tiven MaL^es  ein  piiysikalisclies.  objekti\>s  Maß  für  die  Wirkunir 
einer  Lichtiiuelle  verschaffen,  wenn  wir  die  Wärmeentwickluni:  in 
irgend  einem  Körper,  welcher  die  Strahlen  der  Liehtquelle  absnr- 
biert.  beobachten.  Hierdurch  kommt  ein  neuer  Begriü  in  die  photo- 
metrischen Definitionen  liinein,  welcher  bei  der  physiologischen 
Messung  mit  Hilfe  des  Auges  nicht  eingeführt  zu  werden  brauchte, 
nämlich  der  Begrill  der  Zeit,  da  die  Wärme,  welche  in  einem 
absorbierenden  Kr»rper  entwickelt  wird,  proportional  der  Zeit  ist  1 
Die  Wärme  mub  nach  energetischem  Grundsatz  entstanden  sein  \ 
durch  ein  gewisses  Energie(iuantum,  welches  die  Lichtquelle  in 
den  absorbierenden  Körper  hineingesandt  hat.  Wir  definieren 
demgemäß  als  die  Gesamt- Emission  E  einer  Lichtquelle  0  die 
von  (j  in  der  Zeiteinheit  durch  Strahlung  in  die  Umgebung  ent- 
sandte Energie. 

Die  strahlende  Energie  besteht  nun  im  allgemeinen  aus  Schwin- 
gungen sehr  verschiedener  Wellenlängen  X,  Betrachten  wir  den 
Energiebetrag,  welcher  im  Spektralgebiete  zwischen  den  Wellen- 
längen X  und  X-^dX  liegt»  so  muß  derselbe  in  der  Form  Ei^dXn 
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schreiben  sein.  Dea  Faktor  vollen  wir  die  Bmiasion  für 
die  Wellenlänge  X  nennen. 

IHe  Emission  swiBchen  den  WellenUDgen  Xi  und  X^  ist 
danach 


Die  Emission  eines  Körpers  hän^t,  abfreseheii  von  seiner 
Natur,  auch  von  der  Größe  und  (lestall  seiner  ÖberHäche  ab. 
Hin  Begriff,  der  von  diesen  Nebenumständen  frei  ist,  ist  das 
Emissionsvermögen  eines  Körpers.  Darunter  wird  die  (nach 
außen  gehende)  Emission  der  Einheit  der  Oberfläche  des  Körpers 
verstanden. 

2.  Die  Strahluii^^sintensftät  einer  Fläche.  Der  früher  tS.  72) 
ausgesprochene  «irundsatz.  daß  die  Lichtmenge  konstant  bleil)t 
für  jeden  Querschnitt  einer  Lichtrühre,  d.  h.  einer  Röhre,  deren 
Seiten  von  Lichtstrahlen  gebildet  werden,  erscheint  vom  energe- 
tischen Standpunkte  notwendig,  da  man  die  Lichtmenge  als 
Energietiuß  in  der  Zeiteinheit  interpretiert.  Denn,  wie  wir  oben 
S.  260  ableiteten,  bilden  die  Lichtstrahlen  die  Bahnen  des  Euergie- 
tlusses,  d.  h.  durch  die  Seitenflächen  einer  Lichtröhre  tritt  weder 
Energie  ein  noch  aus.  Folglich  muß  der  Energiefluß  durch  Jeden 
Qnerschnitt  einer  Licbtröhre  derselbe  sein,  da  in  jedem  Raumteil 
gleichviel  Energie  ein-  wie  ausströmen  muß,  falls  derselbe  nicht 
«ine  Strahlungsquelle  enthalt  oder  die  Energie  der  Strahlung  ab- 
sorbiert 

Wir  können  daher  den  Energiefluß,  den  ein  kleines  Flächen- 
element ds  innerhalb  eines  Elementarkegels  vom  räumlichen 
()ftnung8winkel  Uli  durch  Strahlung  entsendet,  in  der  Form 
schreiben  (vgl  die  frühere  Formel  (69)  der  S.  77): 

(3)  dL^id9Ma^dQ, 

wobei  ff  den  Neigungswinkel  des  Fläclienstückes  ds  gegen  die 
Achse  des  Elementarkegels,  d.  h.  gegen  die  betrachtete  Strahlen- 
richtung von  ds.  bezeichnet.  /  soll  die  Strahlungsintensität 
der  Fläche  da  genannt  werden. 


(!) 


and  die  Gtosamtemissioii 


(2) 


Digitized  by  Google 


476 


Kapitel  L 


Wenn  dem  Auge  eine  gekrfimmte  strahlende  Flftche  an  aUea 
Stellen  gleich  hell  erscheint»  so  maß,  wie  wir  S.  76  ableiteten,  t 
konstant»  d.  h.  unabhängig  yon  der  Neigung  .  9  sein.  Ob  i  nach 
Miergetischen  Grundsätzen  konstant  ist  oder  nicht,  wollen  wir 
später  diskutieren.  Wenn  wir  voraussetzen,  daß  t  konstant  ist» 
so  berechnet  sich  aus  (3)  der  Energieflnß,  den  ds  innerhalb  eines 
endlichen  Kreiskegel  entsendet»  dessen  Mantelstrahlen  den  Winkel 
U  mit  der  Normale  auf  d»  bilden,  nach  der  auf  8. 77  abgeleiteten 
Formel  (73)  zu: 

(4)  L  =  xidssin^U, 

Setzen  wir  daher  17»''/,  und  dividieren  dnrch  <it,  so  eriudtan 
wir  das  Emissionsvermögen  e  von     in  der  Form: 

(5)  *». 

Man  kann  auch  hier  /  als  (jesanitstrahlungsintensität  unter- 
scheiden von  <A,  der  Strablunirsintensität  für  eine  Wellenlänge  L 
Bezeichnet  man  mit  ex  das  Emissionsvermögen  für  die  Wellen- 
länge i,  so  ist  auch 

3.  Das  mechanische  Äquivalent  der  Liehteinheit.  Unter 
der  Tjichteinhfit  versteht  man  die  Energie,  welche  die  Lichtstraiilen 
der  Hefnerlanifte  (v^^l.  oben  S.  75)  in  horizontaler  Richtung  inner- 
halb eines  Kegels  vom  räumlichen  otfnungswinkel  l  (d.  h.  auf 
1  cm^  in  1  cm  Entfernung)  pro  Sekunde  entsenden.  Die  iTesamt- 
emission  dieser  TJ^lllp^'  innerhalb  dieses  Krguls  fand  Tumlirz') 
zu  0.1183  (iraninikaloiien  pro  Sekunde,  Angstrüm^j  zu  0,215 
Grammkalorien  pro  ^Sekunde.  Da  nun  1  Grammkalorie  gleich 
419  - 10^  m/,  d.  h.  absolute  mechanische  Arbeitseinheiten,  ist 
(mechanisches  \Värmeä(iuivalent).  und  da  nach  Angstrüm  nur 
0,9  Proz.^)  der  gesamten  aasgestraklteu  Energie  dem  sichtbaren 
Licht  angehört,  so  ist 

(7)     1  Liehteinheit-»  0,215  •  419  •  10»  •  0,009  —  8,1  •  10«  erg/sec 

1)  Wied.  Ann.  Sa  S.660,  1880. 

2)  Wied.  Ann.  67,  S.  648,  1899.  —  Phys.  Ztechr.  8,  1902,  S.  25S. 

3)  TuinHrz  faod  hierfür  'J,4%,  indem  er  die  Wärmestrablen  durch  eine 
Wasj<erschicht  al)S(»rln(Tte  und  so  von  den  Lichtstrahleu  trennte.  Die  liier 
benutzte  Zahl  bezieht  sich  auf  die  neuere  Arbeit  von  Angström,  der  die 
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Diese  Zahl  ist  also  das  mechanische  Äquivalent  der  Lichteinheit. 

Die  Einheit  der  Beleuchtungsstärke  bildete  die  Meterkerze 
(vgl.  oben  S.  75),  d.  h.  die  Lichtiiienge.  welche  die  Hefnerlanipe 
in  1  m  Kntfernunor  auf  die  Flächeneinheit  (l  crn^)  sendet.  Der 
räumliche  Üffnunjrswinkel  beträgt  in  diesem  ij'alle  1;  100«  100, 
es  ist  daher  nach  (7) 


Das  Auge  empftngt  daber  bei  der  Belenchtnngsstlirke  von 
1  Meterkerae,  d.  h.  wenn  es  sich  in  einem  Abstand  von  1  m  yon 
der  Kerze  befindet,  und  falls  die  PapülenOfEhnng  3  mm  betrfigt, 
etwa  die  Energie  von  0,6  erg  in  der  «eo;  dieser  Energieflnß  könnte 
erst  in  einer  Zeit  von  2V8  Jahren  1  g  Wasser  um  1^  Celsins  er- 
wännen;  hierdurch  gewinnt  man  eine  Vorstellnng  yon  der  nn- 
gehenren  Empfindlichkeit  des  Anges.  Wenn  dasselbe  noch  einen 
Stern  6.  GrGße  wahrnimmt,  so  reagiert  das  Auge  sogar  noch  anf 
eine  BelenchtimgsstSrke  yon  etwa  I-IO-"  Meterkerzen,  da  ein 
Stern  6.  GrOfie  etwa  dieselbe  HelUgkeit  hat  wie  die  Hefoerlampe 
in  11  km  Entfernung.  In  diesem  Falle  erhftlt  das  Ange  (bei 
3  mm  Pnpülenöfhnng)  also  einen  Energieflnß  yon  0,6*10''er^ 
pro  aee. 

Die  deutsche  Yereinsparaffinkerze  (ParafBnkerze  yon  2  cm 
Durchmesser,  Flammenhohe  50  mm),  welche  seit  1868  unter  Auf- 
sicht der  Lichtmeßkommission  des  Deutschen  Vereins  der  Gktfr* 
und  Wasserfachmftnner  nach  genauen  Vorschriften  hergestellt  wird, 
hat  etwa  eine  1,20  mal  stärkere  Emission  als  dieHefiierlampe.^) 

4.  Die  Sonnenstraliliug.  Nach  Langley  wird  etwa  V»  der 
Energie  der  Sonnenstrahlung  in  der  ErdatmosphOre  absorbiert,  falls 
die  Sonne  Im  Zenith  steht  Nach  seinen  Messungen  wfirde  die  Sonne 
pro  Minute  dem  Qnadratzentimeter  der  Erde  bei  senkrechter  In- 
zidenz  etwa  3  gr  cal  (genauer  2,84  gr  cal)  zustrahlen  (Solar kon- 
stante), falls  die  Atmosphäre  nicht  absorbierte.  (Angström 

Stralilen  zunfichst  spektroskopisch  trennte,  die  nicht  sichtbaren  Strahlen  ab- 
blendete, und  die  sichtbaren  Stralilen  durch  eine  Linse  auf  einem  Bolometer 
oder  einer  Thermosäule  vereinijrtp.  Der  hirr  beobachtete  Eftekt  wurde  nun  ver- 
glichen mit  der  Wirkuncr.  wolchi-  (iic  nicht  spektral  zerlegten  Lampen«! rahlen 
in  einer  derartigen  Euttcruuug  ücr  Lampe  vom  Bulometer  ergaben,  daß  die 
photometriache  HelHgkeit  am  Ort  des  Bolometeza  die  gleiche  war  wie  die  der 
▼ereinigten  Ltchtatrafalen  im  ersten  Falle. 

1)  Vgl  Liebentbai«  Praktische  Photometrie  8.  lOG  and  141. 


(8) 


1  Meterkerze  »8,1 
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erhält  4  gr  cal  pro  MinuteY  Der  Enerffiefluß  auf  der  Erdoberfläche 
mit  Rücksicht  auf  die  Absurptiun  in  der  Atmosphäre  wäre  daher 
nach  Lanofley  etwa  2  gr  cal  pro  Minute  =  1,3  •  10"^"/ Die 
oben  S.  AA'.y  benutzte  (Pouilletsche'i  Zahl  hierfür  ist  etwas  kleiner. 
—  Die  Eiierj^ie  des  sichtbaren  Eiclites  zwischen  den  Eraunh<»fer- 
si-lien  Linien  A  und  //g  beträgt  etwa  .'^5'^,,  der  Gesamtstrahlung, 
d.  h.  es  ist  die  sogt^nannte  Beleuclitungsstärke  /?  der  Sonne  ^ohne 
Absorption  in  der  Luft;  nach  Langleys  Messungen: 

(9)  10^^^46300  Meterkeraen. 

Rechnet  man  als  mitttare  £ntfen»ing  der  Sonne  von  der  Erde 
149  •  10*  m,  80  beträgt  demnach  die  Lichtstärke  der  Sonne  1,02  •  10" 
Kerzen. 

&  Der  Wirknngsgrad  einer  LIehtqnellew  Unter  dem  Wirkongs- 
grad  g  einer  Lichtquelle  versteht  man  das  Verhältnis  der  Eneigie 
der  aasgesandten  Lichtstrahlen  zn  der  Energie,  welche  die  Licht- 
qaeUe  znr  Unterhaltung  ihres  Lenchtens  in  der  gleichen  Zeit  rer- 
brancht. 

So  yerbrancht  etwa  eine  Öllampe  (Oareel -Lampe)  von  9,4 
Eerzenstärke  pro  Stande  42  g  Öl,  d.  h.  in  der  sec  1,16-10^  g 
Öl.  Die  Verbrennangswäme  des  Öls  beträgt  9500  cal  pro  g, 
d.  h.  39,7  •  lO^**  erg.  Nun  ist  nach  Formel  (7)  die  Lichtemission 
der  Kerzeneinheit  gegeben  für  einen  Öffiiungswinkel  1.  Für  yolle 
Strahlnng  rings  hemm,  d.  h.  für  einen  Öifiinngswinkel  4jr,  ist 
daher  diese  Zahl  mit  4jr  zu  mnltiplizieren,  falls  man  annimmt 
daß  die  Strahlung  nach  allen  Bichtangen  die  gleiche  ist  Daher 
ist  fftr  die  Öllampe  der  Wirkungsgrad: 

9.4.8,1 -lOi -4«  10-«^Q2^/ 
^1,1«.  10-» .  30.7  .  lOio      "»^  ^"        *'»^  '0  • 

Der  Wirkungsgrad  ist  also  sehr  gering,  denn  nur  0,2  %  der  im 
Ol  enthaltenen  Energie  wird  zur  Beleuchtung  ausgenutzt. 

Wesentlich  günstiger  steht  es  mit  der  elektrischen  Beleuchtung. 
Im  elektrischen  Bogenlichte  kann  man  eine  Kerzenstärke  mit  dem 
Effektverbrauch  von  rund  Vj  Watt  d.  h.  5  «10*  «y/««  erzielen.  Da- 
her würde  für  Bogenlicht  sein 

(Bei  Glühlampen  würde  g  etwa  3%  sein.) 
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Danach  maß  es  praktischer  sein,  anstatt  das  Öl  direkt  als 
Lichtquelle  m  verwenden,  s<  in«  VerbrennungswAme  zum  Treiben 

eines  Motors  zu  benutzen,  -welcher  eine  DynamoninsHiine  in  Oang 
erhält,  die  einen  elektrischen  Lichtbogen  erzeugt.  Im  Diesel-Motor 
kann  70%  der  Energie  des  Öls  in  mechanisclie  Energie  nmgesetzt 
werden,  durch  die  Dynamomaschine  kann  etwa  90%  davon  in  elek- 
trische Energie  verwandelt  werden,  welche  zur  Speisung  des  Licht- 
bogens zur  Verfügung  steht;  danach  würde  der  Wirkungsgrad  der 
elektrischen  Beleuchtang,  berechnet  auf  [den  Ölverbrauch,  sich 
treiben  lassen  auf 

p=0,20-0,7.0,9=«13%. 

Es  ist  hierbei  allerdings  nicht  berfleksiehtigt,  daB  auch  die 
Kohlen  des  liditbogens  abbrennen.  Fflr  eine  Qlflblampe  gewöhn- 
licher Konstruktion,  welche  etwa  3Vs  Watt  pro  Kerze  erfordert, 
würde  jr— 1,8%  sein,  berechnet  auf  den  Verbrauch  an  Heizmaterial 
des  Motors.  Fflr  eine  Nernstsche  Glflhlampe  oder  eine  Metall- 
fadenlampe, welche  rund  1  Watt  pro  Kerze  erfordert,  wflrde  sich 
ff  steigern  auf  6,5%. 

^  Der  Bruck  der  StnhluDg.  Es  mögen  ebene  Wellen  senk- 
recht gegen  die  ebene  Grenzflftche  eines  KOrpers  fallen.  Die  elek- 
trischen Kräfte  der  Wellen  können  dann  auf  den  Körper  keine 
senkrecht  gegen  ihn  gerichteten  Druckkräfte  ausflben,  da  sie  nur 
tangentiale  Komponenten  baben,  die  magnetischen  Kräfte  werden 
dies  aber  tun,  da  in  dem  Körper  elektrische  Strömungen  statt- 
linden und  jedes  Stromstflck  der  Länge  dl  durch  ein  Magnetfeld  9, 
welches  senkrecht  gegen  den  Strom  gerichtet  ist,  eine  senkrecht 
gegen  beide  Bichtangen  liegende  Kraft  idl^ic  erfährt,  falls  •  die 
Stromstärke  nach  elektrostischem  Matte  bedeutet  (vgl  oben  S.422, 
Formel  (39)).  Legen  wir  die  «-Achse  senkrecht  zor  Grenzflädie 
des  Körpers,  positiv  ins  Innere  des  Körpers  hinein  gerichtet,  so 
wird  ein  Yolumenelement  dv  des  Körpers  wegen  seiner  Strom- 
dichte Ja  durch  die  t^-Komponente  ß  der  in  ihm  stattfindenden 
magnetischen  Kraft  nach  der  -f  ;s- Achse  getrieben  mit  einer  Kraft 
+  *le'i»^'ßi  wegen  sefner  Stromdichte  erfährt  es  durch  die 
o^Komponente  a  der  magnetischen  Kraft  einen  Antrieb  nach  der 
— jv-Achse: — ^l^'^dva,^)  Dabei  ist  der  Sinn  des  Koordinaten- 
systems wie  stets  (vgl  oben  S.  252)  gewählt  Da  nun  nach  den 


1)  VgL  dun  die  aoftlogen  Fonnela  (42)  S.  423. 
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Grundgleichungen  (7)  S.  252,  falls  die  Kräfte,  wie  hier,  üiu*  von 
der  ;;,-Hichtuug  abhängen,  die  Beziehungen  bestehen 


in  .  hß     471  .  ba 


80  wird  die  auf  das  Volunienelement  dv  im  Sinne  der  +Ä-Bich- 
tong,  d.  h.  als  Druck,  wirkende  Kraft  ctK: 

Schneiden  wir  nun  aus  dem  Körper  einen  Zylinder,  der  das  Ober- 
flächenelement do  des  Körpers  zur  Basis  hat  und  senkrecht  gegen 
seine  Oberfl&che  liegt,  so  wird  auf  diesen  ganzen  Zylinder,  der 
sich  von  ««»o  bis  (Aostritt  am  hinteren  Kdrperende)  er- 
strecken mOge,  die  Kraft  dK  ansgellbt: 


Der  in  Bichtung  von  4-^  wirkende  Dmck  pro  Flächeneinheit 
ist  also: 

m  ^6 = L  [(« '  +  ^')^  -  + ^')«]  • 

Nach  dieser  Formel  kann  man  in  jedem  Falle  den  Druck  be- 
rechnen, auch  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Intensität  der  ein- 
fallenden Wellen,  man  muß  dazu  nur  die  Aufgabe  lösen,  aus  der 
Intensität  der  einfallenden  Wellen  die  im  Körper  stattiindenden 
Wellenbewegungen  zu  bestimmen,  was  nach  den  in  Kapitel  II 
und  IV  des  II.  Abschnittes  entwickelten  Formeln  leicht  ge- 
schehen kann. 

Wenn  an  der  Hinterfläche  des  Körpers  keine  merkliche  W^ellen- 
Intensität  mehr  besteht,  so  ergibt  (10): 

(11)  P-'^l^K 

Da  die  Tangential-Komponenten  der  magnetischen  (und  eh  k- 
triflchen)  Kraft  stetig  sind  heim  Durchgang  durch  die  Kürper- 
oberfläche (vgl  ohen  S.  258),  so  ist 

(12)  Oa  — O^-fHr,  ßo-^ßt-^ßr, 


j 
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wobei  der  Index  r  sich  auf  die  einfallende,  Index  /•  sich  auf  die 
retiektierte  Weile  bezieht,  und  die  Wi-rte  k,,  lu,  /i,  /9r  gelten  für 
die  Umgebung  des  Körpers  unmittelbar  un  seiner  Grenze. 

Ist  der  Körper  ein  vollkommener  Spiegel,  wie  er  z.  B.  durch 
ein  Metall  von  sehr  fruter  Leitfähig-keit  realisiert  wird,  so  ist  die 
retiektierte  magnetisclie  Kraft  gleich  und  gleich  gerichtet  mit 
der  einfallenden  niao^netischen  Kraft  ar  (vgl.  oben  S.  -271). 

Wegen  (12)  folgt  dann  »«  =  2««,  ßo^2ße,  so  daß  (11)  ergibt 

l>==^(«.'  +  i3«2).  (13^ 

Nun  ist  nach  6.  259  die  in  der  Voiameneinheit  in  der  einfallen- 
den Welle  enthaltene  magnetische  Energie:  (£m— ^(o^'  +  i^^  'O- 
Die  elektrische  Energie  ist  in  fortschreitenden  t-benen  Wellen 
stets  gleicli  der  magnetischen  P'ner^ie.  wie  sich  aus  der  Lösung 
oben  S.  267  für  ebene  Wellen  solort  ergibt.  Daher  i.st  die  ganze 
(^elektrische  und  magnetischej  Energie  der  Volumeneinheit  ^  in  der 

einfaUenden  Welle  gegeben  durch       ;^(aa^  +  ^^)* 

Die  reflektierte  Welle  enthält  die  gleiche  Energie,  da  der 
£9rper  total  reflektieren  soll  Daher  ist  die  ganze  in  der  Um- 
gebung des  Körpers  proVolnmeinheit  vorhandene  Strahlnngsenergie 

:y^{ae^  +  ße^)t  80  daß  die  Gleichung  {Ii)  für  den  Strahlungs- 

drnck  wird: 

l»-=E.  (14) 

Der  Strahlungsdrnck,  den  ebene  Wellen  bei  senk- 
rechter Inzidenz  auf  einen  absolut  reflektierenden 
Körper  ausüben,  ist  also  gleich  der  in  der  Volumen- 
einheit seiner  Umgebung  enthalteneu  Energie  der  ein- 
fallenden Wellen. 

Da  nach  §  4  der  Energidhili  der  Sonnenstrahlung  auf  der 

Erdoberfläche  1,3  •  10^^^^  pro  cm^  beträgt,  so  ist  also  dieser  Energie- 
betrag in  3*10<^cm'  durchstrahlter  Luft  enthalten.  Folglich  ist 
die  Energie  1  cm*: 

»•IG"      *  • 

Diesen  Druck  üben  also  die  Sonnenstrahlen  auf  ein  Quadrat- 
Drude,  Lebrbooh  d.  Optik.  8.  Aufl.  81 
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Zentimeter  eines  total  reflektierenden  KOrpere  ans.  Der  Dni^  ist 

etwa  gleich  dein  Gewicht  von  4  •  10~*  MiUii^inin,  also  so  klein. 

dali  er  experimentell  nur  mit  sehr  feinen  Hilfsmitteln  zu  konsta- 
tieren ist.  Durch  subtile  Messungen  mit  dem  RadionK^ter  ist  dies 
aber  Lebedew  ')  gelunt^^en:  der  Druck  ergab  sich  übereinstimmend 
mit  der  Theurie.-)  Dieser  Stl•ailllln;,^sdruck  hat  eine  grolie  theo- 
retische Bedeiiuintr.  wie  wir  im  nächsten  Kapitel  sehen  werden. 

7.  Prevosts  Theorie  des  WUriiieaustausches.  Jeder  Körper 
stralilt,  auch  wenn  er  nicht  leuchtet,  eine  gewisse  Energiemenge 
aus,  die  um  so  größer  wird  und  um  so  mehr  Wellen  kurzer  Periode 
enthält,  je  höher  die  Temperatur  des  Körpers  wird.  Wenn  daher 
zwei  Körper  A  und  /?  von  verschiedener  Temperatur  gegenüber- 
gestellt werden,  so  strahlen  beide  Körper  Energie  aus  und  auch 


1)  P.  Lebedew,  Ann.  d.  Phy». «,  8.433,  1<K)1;  32,  S.  411,  1910.  —  VgL 
feraer  E.  F.  NichoU  und  G.  F.  Hull,  Aon.  d.  Phya.  12,  S.  225,  1903.  — 
Schwftrsschild  hat  tfaeoretiaeli  den  Fall  bahandalt,  daS  d«r  betiadilete 
Körper  Kngelform  hat   Es  existiert  ein  Mazimom  des  Verhiltalsses  des 

Strahlongsdnickos  zur  Enei^ie  der  Strahlung  für  Kugeln  eines  Dutdmieaen 
von  i-n.  '  ,  Wellenlänge  ivgl.  Sitztingsber.  d.  Münch,  Akad.  «1.  Wissensoh.. 
Miilbeni.  Kl.  31;  293,  lüOli.  Dehyc  hat  diese  Theorie  für  Kugeln  mit  be- 
liebiir(.'r  Lt^itnihigkeit  uud  DieleklrizitüUkontitaQte  vervollständigt  (Ann.  d. 
Phys.  30,  57,  IM). 

2)  Die  Formel  (18)  besieht  sich  anf  doen  ToUkommeoen  Spiegel  Hat 
derselbe  das  BeflezioiaTennögen  p  <  1 ,  so  haben  die  genanntes  Fhjaiksr 
als  theoretische  Pmnnel  f&r  den  Strahlungsdruck  nach  dem  Vorgang  rtm 
Maxwell  benutzt  p^Q(l+(*),  wobei  die  pro  Volumeinheit  in  der  ein- 
fallenilen  Welle  enthaltene  Energie  bezeichnet.  Zu  dieser  Formel  lülirt  abtr 
die  hit-r  abgeleitete  Formel  >\\  nur  mit  einer  gewissen  Annäherung,  wenn 
niiuilit  h  Q  von  1  nicht  xu  stark  abweicht.  Wäre  p  ^- (>.  so  würde  Jl) 
ergeben,  während  die  Maxwellüche  Formel  p  —  @  ergibt.  Dagegen  werden  die 
Verhiltniase  anders,  wenn  die  Fliehe  selbst  strahlt  Haft  sie  eine  so  helM 
Temperatur,  dat  sie  ebensoviel  Energie  anssteahl^  als  sie  alwMbiert,  so  ist 
der  Druck  ntets  durah  (13)  gegeben,  d.  b.  gleich  der  Eoetgie  der  hin  und  ber 
gehenden  Strahlung  in  der  Volumeinheit  der  Umgebung.  Dieser  Druck  ist 
dann  ganz  uiial>liängig  von  der  Beschaffenheit  der  Flüche.  Dies  wird  weiter 
unten  S.  ö'i4  bewiesen.  Es  ist  wichtig,  zu  bemerken,  daß  die  hier  gezogenen 
SchlÜHse,  (ipeziell  die  Formel  (13),  eine  Folgerung  der  besonderen  benutzten 
Theorie,  nimlicb  der  elektromagnetischen  Theorie  sind,  dat  sie  aber 
nichl  aus  allgemeinen  eneigetischm  Betrachtungen  sich  ergeben.  8o  würde 
sich  z.  B.  (vgl  M.  Plan(  k.  Vorl.  üb.  Theor.  d.  Wärmestrahlg.  I.,eipzig  1906, 
S.  r)S)  ati'*  der  Newtonschen  Enianationstheorie  Her  Strahlnng«druck  doppelt 
80  gr()l5  berechnen  ah  nach  der  elektromagnetischen  Theorie,  oltwohl  auch  die 
entere  Theorie  gegen  die  Grundsätze  der  Energetik  nicht  verstüUt. 
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der  heißt're  eiuptansft  strahlende  Enerj^ie  vom  kälteren.  Die 
Temperaturen  beider  Körper  gleichen  sich  dadurch  aus,  daß  der 
heißere  mehr  Enero^ie  ausstrahlt,  als  er  vom  kälteren  empfänsrt. 
und  absorbiert,  während  umgrekehrt  der  kältere  mehr  Energie 
empfängt,  als  ausstrahlt.  Diese  Auffassung  der  Strahlungserschei- 
nung^'n  hat  zuerst  Prevost  ausgesprochen. 

Wenn  daher  zur  Bestimmung  der  Emission  eines  Körpers  A 
die  Temperaturerhrdiung  in  einem  schwarzen  Köi-pers  welcher 
die  Strahlen  von  .1  absorbiert,  gemessen  wird,  so  hängt  das  Resultat 
von  der  Temperaturditferenz  der  beiden  Körper  A  und  B  ab.  Man 
würde  um  so  genauer  durch  die  Temperaturerhöhung  in  B  die 
volle  Emission  von  A  messen,  je  weniger  Energie  B  selber  aus- 
strahlt. Wenn  es  sich  daher  z.  B.  um  die  Energie  der  Lichtstrahlen 
einer  (Quelle  A  handelt,  deren  Wärniestrahlen  durch  Absorption 
in  einem  Wassergefäß  vernichtet  werden,  so  kann  man  diese  Leurht- 
enerL'ie  in  vollem  Betrage  durch  Absorption  in  einem  schwarzen 
K<»rper  B  messen,  welcher  gleiche  Temperatur  wie  das  Wasser- 
gefäß hat.  Denn  bei  Zimmertonipei-atur  sendet  B  nicht  Licht- 
strahlen von  merklichem  Energiebetrage  aus,  sondern  nur  Wärme- 
strahlen, und  diese  emi)fängt  B  in  gleichem  Betrage  vom  Wasser- 
gefäß  zurück.  —  Dagegen  ist  die  (4esamtemission  einer  Tiichtipielle 
«twas  höher,  als  sie  durch  Absorption  in  einem  schwarzen  Körper  ß 
von  Zimmertemperatur  gemessen  wird,  indi  s  ist  in  Anbetracht 
der  viel  höheren  Temperatur  der  Lichtquelle,  z.  B.  der  8onne 
oder  einer  Flamme,  diese  Korrektion  zu  vernachlässiiren  und  das 
Kesultat  der  Messung  ist  praktisch  unabhängig  von  ScliwankunLO'u 
der  Temperatur  des  Köipt  rs  fi.  —  Dagegen  ist  die  Temperatur 
von  B  sehr  wohl  zu  berücksichtigen,  wenn  die  Emission  eines 
nicht  sehr  viel  heißeren  Körpers  A  gemessen  werden  soll.  Hiervon 
floU  im  Qächsteu  Kapitel  noch  mehr  die  Kede  sein. 


81* 
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Kapitel  II. 

Anwendung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Ihennodynamik 
auf  reine  Temperatnrstnihliing. 

1.  Ple  beiden  Hftvptsitie  der  TbemedynAiaik.  Der  erste 
Hraptsatz  der  Thermodynamik  ist  das  Energieprinzip,  nach  welchem 
mechanische  Arbeit  nvr  dnrdi  Anfwendnng  eines  gewissen  Energie- 
qaantnms  zn  gewinnen  ist,  d.  h.  durch  Zastandsyerftndeningen 
der  die  Arbeitsmasefaine  speisenden  KOrper.  Obgleich  nach  diesem 
Satze  ein  perpetanm  mobile  unmöglich  ist,  d.h.  eine  Maschine» 
welche  beliebig  viel  Arbeit  erzengt,  ohne  daß  dabei  die  sie  speisen- 
den EQrper  eine  dauernde  Verftnderung  erlitten,  so  wftre  doch 
noch  eine  kostenlos  arbeitende  Haschine  denkbar.  Energie  nämlich 
steht  genug  und  kostenlos  zur  Verfttgung,  mau  braucht  z.  B.  nur 
an  das  ungeheure  Energiequantum,  welches  als  Wftrme  im  Meer- 
wasser enthalten  ist,  zu  denken.  Nach  d^  ersten  Hauptsätze 
wftre  nun  eine  (kostenlos  arbeitende)  Maschine  denkbar,  welche 
dadurch  fortwährend  nutzbare  mechanische  Energie  sdiafit.  da6 
sie,  in  das  Meerwasser  eingesenkt,  demselben  beständig  Wärme 
entzieht  und  dadurch  Arbeit  leistet.  Man  hat  sich  nun  an  Hand 
der  Erfohrung  die  Überzeugung  gebildet,  daß  eine  solche  Masdiine, 
die  in  praktischer  Hinsieht  ein  perpetuum  mobile  zweiter  Art 
darstellen  wflrde,  mit  den  bisher  angewandten  Mitteln  unansfllhr^ 
bar  ist:  bei  allen  Motoren,  welche,  wie  z.  B.  die  Dampfinaschine, 
Wärme  in  Arbeit  umsetzen,  mflsaen  mindestens  zwei  Wärmere8el^ 
yoire  yerschiedener  Temperaturen  zu  Qebote  stehen:  die  Eessel- 
feueruDg  und  die  kältere  Temperatur  der  umgebenden  Luft  oder 
des  Wasserdampf  kondensatOTs.  Allgemein  kann  nur  dann  Wärme- 
in  Arbeit  Terwandelt  werden,  wenn  ein  gewisses  Wärmeqnantum 
Q  einem  Reservoir  höherer  Temperatur  entnommen  und  ein  kleine- 
res Quantum  ^  an  ein  kälteres  Reservoir  abgeliefert  wird. 

Wir  stellen  daher  als  einen  allgemeinen  Erfahrungssatz 
auf,  daß  man  nie  fortdauernd  auf  Kosten  von  Wärme 
mechanische  Arbeit  erzengen  kann,  wenn  nur  ein  Wärme- 
reservoir von  überall  gleicher  Temperatur  zur  Verfügung 
steht.  Dieser  Gedanke  bildet  den  Inhalt  des  zweiten  Haupt- 
satzes der  Thermodynamik.^; 

1)  Der  2.  Hauptsatz  der  Thermodynamik  wird  hier  quasi  als  gleichberech- 
tigt neben  den  ersten  gestellt.  Xataichiieh  werden  nach  nnaeren  heutigen  Et- 
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Wir  Wüllen  liier  zunächst  nur  eine  Fulj^erung  desselben  be- 
nutzen: Wenn  ein  nach  außen  ge<ren  Warme-  und  Arbeits- 
abg^abc  geschütztes  (nach  außen  abprescli lossenes)  System 
von  Kör{)ern  zu  irgendeiner  Zeit  Uberall  die  gleiche 
Temperatur  hat.  so  kann,  falls  man  das  System  sich  selbst 
überläßt  und  falls  keine  Veränderungen  in  der  Natur  der 
Körper  eintreten,  niemals  eine  Teuiptiraturdi fferenz  im 
System  entstellen.  Denn  man  könnte  eine  solche  Temperatur- 
difterenz  zum  Treiben  einer  Arbeitsniasrhine  benutzen.  Wenn  dann 
durch  ihre  Wirkuncr  sich  die  Temperaturdiflerenz  austreoflichen 
haben  sollte,  so  würde  wieder  von  selbst  eine  solche  iui  System 
entstehen.  Dann  könnte  man  wiederum  Arbeit  daraus  gewinnen 
und  so  in  intinitum.  obgleich  ursprünglich  nur  Wärme  von  überall 
derselben  Temperatur  zu  Gebote  gestanden  hat.  Dies  würde  gegen 
den  zweiten  Hauptsatz  verstoßen.  —  Es  ist  wichtig,  zu  bemerken, 
daß  man  auf  diesem  We^e  Wärme  von  ursprftnglich  einerlei 
Temperatur  nur  dann  fortdauernd  zum  Arbeitsgewinn  benatzen 
könnte,  falls  dabei  die  >katar  der  Körper  des  Systems  nn- 
geändert  bleibt.  Denn  wenn  diese  sich  verändern,  z.  B.  chemische 
Verbindungen  gehihlet  werden,  so  hört  die  Arbeitsfähigkeit  des 
Systems  schließlich  aot  Durch  Eintreten  chemischer  Veränderungen 
kann  also  wohl  eine  ursprünglich  vorhandene  Temperaturgleich- 
heit gestört  werden;  dies  steht  nicht  im  Widerspruch  mit  dem 

f:i})nni'.'<'n  alle  bekannten  Warnip- und  Straliltinprsprozesse  von  ihm  behf^rrfcbt, 
Man  darf  dies  aber  nicht  so  Tvrsteheu,  als  ob  der  zweite  Hauptsatz  ein 
die  genamte  >atiir  beherrschendes  Prinzip  sei.  wie  wir  dies  Tom  ersten 
H*apt!»atz  annehmen.   En  gibt  bisher  iceiue  Lraciieiuuug,  weiciie  ohne  Will- 
kfir  als  eine  mögliche  AusBahme  vom  enten  Hftoptsats  aafsiifiufleii  wire,  wir 
mflmen  vorliofig  animhmwi,  daft  auch  die  denkbar  verfeiiiertste  Technik  kein 
perpetaom  moUle  erster  Art  zustande  brin^ren  wird.   Dagegen  ersdieint  es 
teineswegs  auagesciilossen,  daß  die  Technik'  eines  Tages  ein  „perpetuum  mo- 
bile zweiter  Art"  verwirklicht,  also  eine  Maschine,  die  lediirlich  aus  Wärme 
mechanisch  nutzbare  Arbeit  erzeugt,  ohne  daU  bei  diesem  Prozesse  Wätnic 
von  höherer  za  tieferer  Temperatur  übergeht.   Die  Erscheinungen  der  soge- 
nannten Brown Bohen  Moleknlarben^-cgung  legen  die  L&sung  dieser  An%abe 
nahe  nnd  lassen  sie  nnr  noch  als  dne  Frage  der  Technik  erscheinen;  theoretisch 
möglich  ist  sie  ebenso  wie  etwa  die  techaisdie  Ausnutsung  der  unregelmäßigen 
Energie  des  Windes  und  der  Meereswellen.    Die  in  neuerer  Zeit  wiederholten 
Versuche,  den  zweiten  Hauptsatz  als  vollwertiges  Prinzip  neben  den  ersten 
zu  stellen,  dürften  vergebliche  .Mühen  bedeuten.  —  Die  begrenzte  Gültigkeit 
des  2.  iiauptaatzes  erkannte  ofl'eubar  bereits  Maxwell  ^Theorie  der  Wärme, 
Dentoche  übenetsnng  von  Neesen,  Brannschweig  1878»  8.  STSff.y. 
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zweiten  Hauptsatz;  wir  können  diese  Erücheinuiig  ja  auch  au  jedem 
Verbrenungsprozeb  beobachten. 

2.  Temperatarstrahlniig  und  Luminlszenz.  Jeder  Körper 
strahlt  Energie  aus,  mindestens  in  der  Form  langwelliger  \^'ärme- 
strahlen.  Nun  sind  zwei  Fälle  zu  untersrlieiden:  Entweder  ver- 
ändert sich  der  Körper  seiner  Natur  nach  bei  diesem  Strahlungs- 
'  vorgange  nicht,  er  würde  fortdauernd  in  gleicher  Weise  strahlen, 
falls  man  durch  Zufuhr  von  Wärme  seine  Temperatur  konstant  hält 
Diesen  Vorgang  wollen  wir  als  reine  Temperaturstrahlung 
bezeichnen.  Oder  der  Körper  verändert  sich  bei  der  Strahlung,  es 
winde,  allgemein  gesprochen,  nicht  fortdauernd  dieselbe  Strahlung 
bestt'hen  bleiben,  auch  wenn  die  Temi)eratur  konstant  trehalten 
würde.  l)i»^sen  Vorgang  bezeichnet  man  als  Luminiszenz.  Die 
Ursache  der  Strahlung  liegt  in  diesem  Falle  nicht  in  der  Temi>e- 
ratur  des  Sy>temes,  sondern  in  einer  anderen  Energiequelle,  z.  R. 
bezeichiH't  man  als  Chemi-Lumin iszenz  die  durch  chemische 
Veränderungen  veranlaßte  Straliluntr.  wie  sie  z.  B.  beim  Phosphor 
oder  faulenden  Holze  durch  lanirsame  Oxvdation  bewirkt  wird.  Die 
bei  anderen  Köri)ern  beobachtete  Hrsclit  inung  des  sogenannten  Plios- 
phoreszierens,  d.  h.  des  Nachleuchtens  von  Körpern  nach  der  Be- 
lichtumr,  wird  als  Fhoto-TiUminiszenz  bezeichnet.  Hier  ist  die 
Energie(iU<*lle  der  Strahlung  das  ursprünglich  in  den  Körper 
von  außen  eiuL^estrahlte  Licht,  welches  vielleicht  irgendwelche 
Veränderungen  in  der  Natur,  z.  B.  dem  Molekülbau,  des  Körpei*s 
bewirkt  hat,  die  nun  bei  der  Phosphoreszenz  wieder  rückgänirig 
werden.  Das  Leuchten  von  Geiß  1er sehen  Röhren  im  hochge- 
spannten elektrischen  Strome  nennt  man  Elektro-Luminis- 
zenz  usw. 

Es  ist  nach  dem  in  ^  \  Gesagten  klar,  daß  der  zweite  Haupt- 
satz der  Thermodynamik  nur  Folgerungen  für  reine  Tempe- 
raturstrahlungen ziehen  läßt.  Nach  der  oben  S.  483  ge- 
nannten Vorstelluner  des  Wärmeaustausches  folgt  z.  B.,  daß  ein 
einmal  vorhandenes  Temperaturgleichgewicht  in  einem 
nach  außen  abgeschlossenen  System  von  Körpern  durch 
reine  Temperaturstrahlung  derselben  niemals  gestört 
werden  kann;  aber  wohl  könnte  durch  Luminiszenz  der  Korper 
eine  Störung  des  Temperaturgleichgewichts  eintreten. 

Im  folgenden  wird  immer  nur  reine  Temperataratrahlang 
vorausgesetzt. 

Dm  Emissions- Yermogen  eines  Tolikommen  spicgelnta 
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oder  Tollkommen  darehsfelitigeii  Korpers  ist  Null.  Denken  wir 
uns  eine  sehr  große  Platte  eines  beliebigen  Körpers  JT  eingeschlossen 
zwischen  zwei  Platten  SS  von  vollkommenen  Spiegeln.  Unter 
solchen  soll  ein  Körper  verstanden  werden,  welcher  die  ganze 
anf  ihn  von  anßen  fallende  Strahlungsenergie  reflektiert  —  Ur- 
sprünglich sollen  K  nnd  SS  gleiche  Temperaturen  haben.  Man 
kann  K  nnd  SS  denken  als  Teile  eines  größeren,  nach  außen 
abgeschlossenen  Körpersystems  von  konstanter  Temperatur.  Wenn 
nun  K  Energie  emittiert,  so  empfängt  K  dieselbe  durch  Reflexion 
an  SS  in  vollem  Betrage  zurück.  K  soll  ein  von  Null  verschiedenes 
Absorptionsvermögen  besitzen.  Unter  dem  Absorptionsver- 
mögen') o  eines  Körpers  oder  einer  Fläche  soll  verstanden  werden 
das  Verhältnis  der  absorbierten  Energie  zn  der  von  außen  zuge- 
gestrahlten  Energie.  Wenn  daher  die  Energiemenge  1  zugestrahlt 
wird,  so  wird  die  Energiemenge  a  absorbiert,  die  Energiemenge 
1  —  a  reflektiert,  falls  der  K()rper  keine  Energie  diirchlälit.  Diese 
Größe  1  —  a  ist  daher  das  Reflexionsvermögen  r=i — a, 
falls  der  Körper  sc»  dick  ist,  daß  keine  Energie  ihn  durchdringt, 
sonst  ist  r  <C  1  —  fi. 

Die  von  den  Spicireln  nach  K  rtiflcktierte  Knergie  wird  nun 
in  Ä' teilweise  absorbiert,  teilweise  aber  wiederum  nach  6'^^  retlektiert. 
Diese  Energie  wird  aber  wieder  vollkonuiien  an  6'^  nach  A'  zuriick- 
retlektiert  usw.  Man  erkennt  leicht,  dab  der  Körper  A'  jedenfalls 
im  stationären  Zustande  seine  «j:an/.e  ausiresandte  Knergie  durch 
wiederholte  Retiexiou  an  den  volikumuienen  Spiegeln  in  vollem 
Betraire  wieder  absorbieren  miili.  da  SS  selber  nichts  von  dieser 
Knergi(^  absorbieren.  W  enn  daher  die  Spiegel  ebenfalls  Energie 
ausstrahlen  würden,  so  würde  die  Temperatur  des  Körpers  A' erhr.ht 
werden,  da  dann  A'  außer  der  von  ihm  selbst  ausjjesandteii  Knergie 
noch  einen  Tcil-^)  der  von  »S'iS  emittierten  Knergie  absorbiert. 
Da<z:eg:en  die  Temperatur  der  Spiejrel  würde  sinken,  da  sie  emittirren, 
aber  nichts  absorbieren.  Da  nun  durch  eine  Temiu-raturstrahlung 
nach  dem  zweiten  Hauptsatze  nicht  die  ursi>riin<rlich  vorhandene 
Temperaturgleichheit  gestört  werden  kami,  so  schließen  wir,  daß 

1)  Dm  Absurptiousvertuügea  a  ist  wohl  zu  uDterächeideu  von  dem  oben 
8. 312  eiDg!efQhrle&  ÄbsorptioiiBiodez  «.  Ein  Metall,  s.  B.  Silber,  Iwt  einen 
sehr  groSen  Abeoiptionsindeae  ar,  aber  ein  InOerst  kleines  AbeocptioneTer- 
mögen  o,  da  das  Silber  naheza  alle  einlkUeDdo  Energie  reflektiert 

2)  Nämlich  den  Ton  SS  nach  dem  K&rper  K  hingesandten  Teil  der  ganxen 
Strahlongsmeoge. 
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das  Emissionsvermögen  eines  vollkommeneD  Spiegels 
gleich  Nallist.  —  Wenn  daher  irgend  ein  Körpenijstem  tod  einer 
nach  außen  yollkommen  spiegelnden  Fläche  umgeben  ist,  so  ist 
es  gegenStraiilung  nach  anßen  vDllkommen  abgeschlossen. 
In  gleicher  Weise  kann  man  schließen,  daß  das  Emissions- 
vermogen  eines  vollkommen  durchsichtigen  Körpers  igleich 
Null  ist.  Denn  denken  wir  uns  einen  beliebigen  absorbierenden 
Körper  K  von  einem  durchsichtigen  Körper  umgeben,  und  das 
Ganze  in  eine  nach  außen  und  innen  spiegelnde  Hülle  eingeschlossen, 
so  müßte  sich  der  durchsichtige  Körper  abkühlen,  wenn  er  emit- 
tierte, da  er  nichts  absorbiert. 

4.  Kirchhoffs  Gesetz  Aber  den  Zusammenliaiig  der  Emis- 
sion mit  der  Abaorption.  Wir  denken  uns  ein  sehr  kleines 
Flächen«  l<  nient  ds  aus  einer  absorbierenden  Substanz  im  Zentrum 
einer  spiegelnden  Hohlkugel  vom  Radius  1,  welche  an  zwei  dia- 
metral gegenüberliegenden  Stellen  zwei  gleiche,  kleine  Öffiiungen 
dll  besitzt  (vgl.  Figur  109). 

da  soll  klein  gegen  dil  sein.  Die  von  ds  durch  je  eine  Öffnung 
dSl  ausgestrahlte  Energie  schreiben  wir  nach  Formel  (3)  auf  S.  475: 

(1)  dL^idseostpdU, 

wobei  rp  den  Neigungswinkel  der  Normale  auf  <Is  <j:eiren  den  mittleren, 
durch  dii  und  ds  gelegten  Strahl  bezeichnet.  /  wird  die  Strahlun^'s- 


vollkommen  spiegelnd  sei  K*  strahlt  daher  nur  nach  innen.*) 
1)  Ein  vullkomuic'u  schwarzer  Körper  kann  leachteD,  fSalls  sdne  Tanpe- 


Ftg.  109. 


intensität  von  ds  in  der  Rich- 
tung ff  genannt.  Ob  i  von  (p 
abhängt,  lassen  wir  zunächst 
dahingestellt.  Alle  Energie, 
welche  ds  in  anderer  Rich- 
tung entsendet,  erhält  es 
durch  Rellexion  an  der  Hohl- 
kugel zurück  und  absorbiert 
diese  Energie  (nach  wieder- 
holter Hin-  und  Herreflexion) 
schließlich  vollständig.  Die 
Hohlkugel  sei  nun  rings  um- 
geben von  einem  vollkom- 
men schwarzen'*  Körper  A"*, 
dessen-  äußere  Oberfläche 
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Ein  Teil  {dBf)  der  von  A''  entsandten  Energie  gelangt  durch  die 
Öffnnngen  di2  auf  das  Element  ds  und  wird  dort  teilweise  absor- 
biert. Vfjii  einem  Fläclienelement  ds  der  schwarzen  Hülle  aus 
gesehe u,  erbcheint  das  Flächenelement  ds  unter  dem  räumlichen 
Winkel 

dSil^%coBq>,  (2) 

falls  r  die  Entfernung  von  <is'  und  dem  Orte  von  ds  bezeichnet. 
Die  von  ds  nach  ds  ausgestrahlte  Energie  ist  also 

dL' « t  da  eo9ff!  dii ,  (3) 

falls  /  die  Stralilunj^sintensität  der  schwarzen  Fläche  in  der  Neigung 
<f  gegen  die  Xormalenriclitnn!;  bedeutet.  Der  (Tcsamtheit  alier 
aaf  ds  strahlenden  Flächen elemeute  ds  hat  nun  die  Größe: 

Sd»^r^dSl:eo8qi,  (4) 

wobei  r  und  r/'  für  die  einzelnen  Flachenelemeute  ds  als  konstant 
angenommen  ist.  Daher  schreibt  sich  die  ganze  von  K'  durch  eine 
Öi&iang  dU  auf  das  Flächenstück  ds  zogestrahlte  Energie 

dE^ mmSdL' ^%  f^  dildSi ,  (5) 

oder  nach  (2): 

dK'  —  i  dLl  ds  cos  (p  .  (6) 

Ebenso  wird  von  der  anderen  Seite  dem  d»  die  Energie  zugesandt: 

dEf' =  r 'dLidscosfp ,  (7) 

vobei  *'  Ton  /  unterschieden  ist»  falls  nSmlich  diese  Größe  von 
dem  Winkel  ip  abhängen  sollte  und  falls  q>  auf  beiden  Seiten  der 
H&lle  verscbieden  ist 

Wenn  nun  ursprünglich  Temperatargleichgewicht  herrscht^  so 
darf  dieses  durch  die  Strahlung  nicht  gestört  werden.  Die  von  ds 
nach  beiden  Seiten  durch  die  beiden  Öffiiungen  dSi  emittierte 
Energie  2dL  muß  also  kompensiert  werden  durch  die  absorbierte 
Energie  a{dMf  +  dlf'\  falls  a  das  Absorptionsvermögen  yon  ds  für 
die  Strahlungsrichtung  ^  bezeichnet  Nachdem  zweiten  Haupt- 
sätze ist  also  nach  (1),  (6)  und  (7): 

ntnr  genflgeod  hoch  ist.  An  Stelle  der  Bezeichnung  „voIHrommeii  schwarz^ 
iribe  daher  die  Beieichnang  „YoUkommen  abeorbierend"  ratreffeoder. 
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Diese  Gldelrang  muß  nnyeriiidert  bleiben,  fUls  die  sehwane  HflUe  JT 
ihre  Gestalt  Ändert,  wodnrdi  ^  Taiiiert  Daber  mnft  i^V  an- 
abb&ngig  y<m  9  sein,  d.  h.  die  Strablnngaintensit&t  %  einer 
schwarzen  Fläche  ist  unabhängig  Ton  der  Bichtang  der 
Strahlung.  —  Aas  (8)  folgt  daber 

(9)  i^at. 

Wenn  man  als  Fläche  ds  yerschiedene  schwarze  Körper  wählte 
während  die  Substanz  .von  ds  unverändert  bleibt,  so  muß  daher 
nach  (9)  allemal  auch  /  konstant  bleiben,  d.  h.  die  Strahlnngs-  ^ 
Intensität  eines  schwarzen  Körpers  hängt  von  seiner  i 
speziellen  Natur  nicht  ab,  sondern  ist  eine  universelle 
Funktion  der  Temperatur.*)  Die  Beziehung  (9)  kann  man  daher 
so  aussprechen: 

Das'  Verhältnis  zwischen   der  Strahlungsintensität 

und  dem  für  gleiche  Struhlneiguug  geltenden  Absorp- 
tionsvermögen eines  beliebigen  Körpers  hängt  nur  von 
seiner  Tempera tur  ab;  dies  Verhältnis  ist  nämlich  gleich 
der  Strahlungsintensität  eines  schwarzen  Körpers  von 
gleicher  Temperatur.  Diese  Sätze  riihren  von  Kirch  hoff  ^ 
lier.  Die  aufgestellten  Sätze  gelten  nielit  nur  für  die  Gesamt- 
strahlungsintensität,  sondern  aucii  für  die  Stralilungsinten- 
sität  jeder  beliebigen  Wellenlänge  X  gilt  das  Kirchhoff- 
sche  Gesetz: 

Brintren  wir  nämlich  hinter  einer  Oftnung  '/iJ  des  Hohlsiiit^L'els 
(S.  485;  ein  dispergierendes,  vollkommeu  durchsichtiges  Prisma  aa,  [ 

1)  Diese  Funktion  kann  noch  durch  den  Brecbungthidez  des  dnidi- 
stiahlten  Baamee  beehifluftt  werden.  Davon  aoU  weiter  unten  die  Rede  sein. 
Hier  ist  zunächst  dieser  Rechnungsindez  —  1  angenommen,  d.  b.  der  doreh-  , 
strahlte  Raum  soll  «las  Vakuum  sein.  i 

2)  Siehe  Ostwalds  Klassiker,  Nr.  100.  —  E.  Prinirsheim  (Verh.  d. 
deutsch,  pliys.  (ies.  3,  b.  81,  1901)  gab  einen  Beweis  des  Kirciiiioffsciien  Ge- 
setaet  ohne  die  Annahmoi  dafi  Ttdlkommen  schwane  Kfirper,  ToUkonunene 
Spiegel  vnd  vollkommen  dnrcbsichtige  Snbatansen  wirklich  eziatieren.  Btoe 
weitere  Ergiaaung  des  Beweises  unter  der  Annahme,  daß  in  der  Uiugobung 
der  Korper  sowohl  Ab.sorption  als  Zerstreuung  der  Strahlang  stattfindoi 
könne,  gab  M.  Planck  X'^orles.  üb.  Theor.  d.  Wärmestrahlung,  Leipziir  19<%. 
S.  23tr.  i.  —  über  die  experimentelle  Herstellung  schwarzer  Körper  vgl.  den 
folgenden  §  5. 

j 

I 
I 
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SO  können  wir  eine  gfanz  bestimmte  Wellenlängre  der  vom  Fläeheii- 
stück.  ds  nach  aulieii  gesandten  Strahlen  auf  einen  schwarzen 
Körper  fallen  lassen,  während  alle  anderen  Strahlengattungeu  durch 
vollkommene  Spiegel  wieder  durch  das  Prisma  und  die  OÜimng 
(Iii  auf  (Av  zurückgeworfen  werden.  Also  auch  allein  innerhalb  eines 
schmalen  Bereiches  von  Wellenlängen,  die  zwischen  X  und  X  -j-  dX 
liegen,  muß  die  vorige  Betrachtimg  gelten,  welche  zur  Gleichung  (9) 
führte. 

Die  Gleichung  (9)  oder  (9')  muß  sogar  für  jede  bestimmte 
Polarisationsrichtung  der  Strahlen  einzeln  gelten.  Denkt 
man  sich  nämlich  hinter  dil  ein  Prisma  eines  durchsichtigen, 
doppelbrechenden  Kristalles  aufgestellt,  so  werden  die  ^^'ellen  ver- 
schiedener Polarisationsrichtung  räumlich  getrennt  in  zwei  Wellen- 
züge. Den  einen  Wellenzug  kann  man  nun  wiederum  allein  auf 
einen  schwarzen  Körper  fallen  lassen,  während  der  andere  durch 
S[)iegelung  nacli  d.s  zurückgelan«rt.  Die  oben  angestellten  Be- 
trachtungen führen  dann  zur  (ilei*  liung  (9'),  welche  also  auch  für 
irgendeine  beliebige  Polarisationsriclitung  gültig  ist. 

0.  Folgerungen  aus  dem  K irch hoffsehen  Gesetz.  Wenn 
man  einen  schwarzen  Körper  allmälilich  erhitzt,  so  sendet  er  von 
einer  gewissen  Temperatur  an,  die  etwa  bei  .V>5^  Cels.  liegt,  sicht- 
bares Licht  aus.  Dasselbe  hat  /.miächst  ltioLnc  Wellenlängen') 
(Rotglut),  bei  weiterer  Temperatursteigenuig  treten  auch  kleinere 
Wellenlängen  in  merkbaier  Menge  hinzu  (bei  lODD^  beginnt  die 
Gelbglut,  bei  1200 die  WeiLiglut).  Die  Gleichung  {\( )  besagt 
nun.  daß  kein  Kr>rper  bei  niedrigerer  Temperatnr  zu  leuchten  be- 
ginnen kann  als  ein  scliwarzer  Kr»rper,  si»ntU;i-n  daß  alle  Körper 
bei  gleicher  Temperatiin etwa  bei  .")25";  anfangen,  (rot)  zu  leuchten 
(Drapers  Gesetz).-;  Die  Xutensität  des  Leuchtena  hängt  alier- 

1)  Des  erste  auHgcr^Hudtt:  Licht  wird  bei  »ubtiier  BeobachtuDg  uicht  rot, 
Mindern  ge^penstergrau  geaeben.  Die«  hat  aber  keine  phytünliaehe,  sondern 
eine  phytiologleofae  Ureadie  nnd  erklärt  ticli  dadurch,  da6  die  Netxhant  des 

menschlichen  Auges  zwei  lichtempfindliche  Organe,  die  Stäbchen  und  Zapfen, 
besitzt.  Erstere  sind  die  lichtempfindlichsten,  sie  sind  aber  farhenbliud.  Der 
gelbe  Fleck,  d.  h.  der  Ort  des  deutlichsten  Sellens  der  Net/Iiaiit,  besitzt  nun 
viel  Zapfen,  aber  weni^^  Stäbchen.  Daher  findet  der  erste  Lichteiudruck  1  grau) 
in  peripheren  Netzhautstelleu  statt.  Sowie  der  Gegeuätand  fixiert  wird,  d.  h. 
■ein  optischee  ^d  imf  den  gelben  Fleck  gebradit  wird,  venchwindet  der 
liditeindnudc  vieder.  Daher  erklärt  eich  das  Qespensterartige  der  Erschcuinng 
(Vgl.  If  flller-Pouillet,  Optik  (Lammer),  10.  Aufl.,  S.  404). 

2)  Jede  Ausnahme  vom  Draperschen  Gesetz,  wie  s.  &  die  PluMpbores- 
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dings  Yom  AbsorptionsvemiOgeii  ai  des  Körpers  bei  der  betref- 
fenden Temperatur  ab.  Blanke  Metalle  z.  B.,  die  aneh  bei 
hoher  Temperatar  ihre  große  Beflexionsfthigkeit  bewahren,  leuchten 
viel  weniger  als  Bofi.  Ein  Bofistreifen  auf  der  Oberflftelie  eines 
Metalls  tritt  daher  beim  Glühen  als  heller  Streifen  anf  dnnkelem 
Grande  hervor.  Ebenso  leuchtet  ein  durchsichtiger  Glasstab 
bei  Glfihtemperatur  sehr  wenig,  weil  sein  AbsorptionsvermUgoa 
sehr  klein  ist  —  Bildet  man  aus  irgendeinem  Metall  einen  Hohl- 
körper mit  einem  kleinen  Loch,  so  Terhftlt  sidi  dieses  wie  ein 
nahezu  idealer  schwarzer  Körper.  Denn  die  in  das  Loch  ge- 
langende Strahlung  wird  an  den  Winden  des  Hohlkörpers  yielllMh 
hin  und  her  reflektiert  und  dadurch  vollkommen  absorbiert,  auch  wenn 
die  Wände  des  Hohlkörpers  nicht  vollkommen  schwarz  sind.  Kur 
ein  kleiner  Teil  der  Strahlung  wird  aas  dem  Loch  wieder  herans- 
reflektiert.  Dieser  Teil  ist  um  so  geringer,  je  kleiner  das  Loch  im 
Vergleich  zur  Oberfläche  des  Hohlkörpers  ist^  Das  Loch  muß  also 
beim  Glühen  sich  hell  abzeichnen  auf  der  äußeren  Fläche  der 
Hohlknp:tl,  da  diese  nur  g^eringeres  Absorptionsvermögen  hat. 

B«'i  allen  nicht  schwarzen  Körpern  mit  «rlatter  Oberfläche 
nimmt  das  lieflexionsvermög;en  zu,  wenn  der  Einfallswinkel  der 
Strahlung  wächst,  daher  muß  das  Absorptionsvermögen  abnehmen. 


zeriz  liei  iii»>driger  Teuiperiitur,  besagt,  daß  es  sich  um  keine  reine  Temperatur- 
Strahlung  handelt,  sondern  daß  bei  der  Strahlung,  auch  wenn  die  Temperator 
konstant  bMbt,  irgendwelche  Eaergieverindemng^n  eintreten. 

1)  Die«  ist  bei  weitem  die  beste  Methode  snr  Heisteilnng  dnes  sdiwiiiea 
K<'>rper8  und  Hie  ist  in  neoerer  Zeit  auch  stets  benntst  zur  experimentellen 
Ermittelung  der  Strahl ungsgesetze  eines  schwarzen  Körpers.  Tin  Tnnom  eine« 
aus  beliebigen  Körpern  gebildeton  Hohlraumes,  der  gar  keine  i^trahiung  nacii 
außen  gelangen  läßt,  muß  sich  daher  bei  bestimmter  Teniperatur  ein  ganz 
bestimmtes  ätrahlungsgleichgewicht  herstellen,  welches  dasselbe  ist,  als  ob  die 
Winde  ans  absolut  schwanen  Körpern  bestinden.  —  Annihemd  kann  man 
einen  schwatsen  Körper  durch  Übeniehen  mit  BnB,  oder,  da  Ruft  flIrWime- 
strahlen  durchlässig  ist,  besser  mit  Plntinmoor  herstellen,  femw  sind  Pech 
oder  Obsidian  in  Wasserumgebung  fniclit  in  Luft)  nahezu  schwane  KBiper. 
Nach  der  früher  goirehenen  Theorie  der  Keth  xion  des  Licl^tes  muß  ein  idealer 
.schwarzer  K(>rper  denselben  Brechungsiiulex  wie  seine  Umgebung  haben,  damit 
keine  Keflexion  eintritt.  Ferner  muß  er  einen  sehr  kleinen  Abaorptiousiudex 
liaben  (weil  sonst  auch  Lichtreflexion  eintretos  wllide)  und  daher  sdir  gro6e 
Dicke,  damit  alles  Licht  in  ihm  absorbiert  wird.  Dies  sind  schwierig  sn  er> 
füllende  Bedingungen.  Daher  kann  man  bei  weitem  am  besten  durch  einen 
«rlei«  h  temperierten  Hohlkörper  mit  engem  Loch  eme  ideale  sobwane  Flicbs 
annähernd  darstellen. 
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Naeh  (90  ist  daher  bei  allen  nicht  schwarzen  Fl&chen  die 
Strahlnngsintensitftt  i  fftr  senkrecht  aus  der  Fläche  ans- 
tretende  Strahlung  großer,  als  fttr  schiefe  Strahlung.  Das 
cotf-Gesetz  der  Strahlung  gilt  daher  streng  nur  für 
schwarze  Flftchen. 

Bei  schiefer  Inzidenz  hängt,  wie  wir  oben  S.  26ft  berechneten, 
das  Beflexionsvermögen,  und  daher  das  Absorptionsvermögen  dnes 
Eilrpers  yom  Polarisationszustande  der  einfallenden  Strahlen  ab. 
Daher  sendet  ein  EOrper  in  schiefer  Richtung  partiell 
polarisierte  Strahlung  ans,  und  zwar  muß  diejenige  Kom- 
ponente des  Lichtes  stärker  sein,  welche  senkrecht  zu  der  durch 
den  Strahl  und  die  Normale  gehende  Ebene  polarisiert  ist,  weil 
diese  schwächer  reflektiert,  also  (wenn  der  Körper  nicht  voll- 
kommen dnrcüsichtig  ist)  stärkiT  absorbiert  wird.  —  Bei  Kristallen, 
z.  ß.  dem  Turmalin,  hängt  auch  bei  senkrt  chter  Inzidenz  das  Ab- 
sorptionsvermögen vom  rohirisationszustande  des  einfallenden 
Lichtes  ab.  Wenn  ilaher  diese  Kis-enschaft  der  Tunnalin  auch 
bei  Glühhitze  behalt,  so  muß  eine  glühende  Tiirmalinplatte  par- 
tiell polarisiertes  Licht  auch  in  der  RichtuDc:  ihrer  Normal(3 
emittieren.  Diese  Folgerung:  hat  Kirchhoff  experinitMitell  be- 
stätigt.') In  der  Glühhitze  ist  alleriUn<,^s  beinj  Tunnalin  die  Ab- 
hängijrkeit  der  Absorption  vom  l'nlarisations/.ustande  des  Lichtes 
wesentlich  gerin^^er,  als  bei  Zimmertemperatur. 

Eine  wichtige  An\v( mlnng  seines  Gesetzes  machte  Kirchhoff 
selbst  zur  Erkläruiijj:  der  Umkehrunfj:  der  >p«^ktrallinien  und  der 
Fraunhofei-schen  Linien  im  Sonnenspektrum.  Wenn  nämlich 
das  von  einem  weißglühenden  Körper  (z.B.  elektrischem  Ho«renlicht) 
ausgehende  Licht  durcii  eine  Nati'iumfiamme  von  nieth  irrerer  Tem- 
peratur hindurchtritt,  so  zeigt  das  Spektrum  eine  dunkle  /^Linie 
auf  hellerem  Grunde.  Denn  Nairiumilanipf  hat  bei  genüfjender  Er- 
hitzung nur  eine  starke  Emission  für  die  iv-Linie,  folfrlich  muß 
er  auch  Licht  von  nur  dieser  Wellenlänge  stark  absorbieren.  Die 
XatriumÜainnif  absorbiert  daher  das  vom  Kogenlicht  ausgesaudte 
Licht  der  der  f^-Linie  entsprechenden  Wellenlänge,  sie  emittiert 
allerdings  auch  die  gleiche  Wellenlänge,  aber,  falls  die  Natrium- 
tlamme  küliler  ist.  als  das  I>o<;enlicht,  in  scliwä  herer  Intensität, 
als  letzteres.  Daher  luuß  im  Spektrum  an  der  ^Stelle  der  I>-LiDie 

1)  Spater  hat  A.  PflÜKcr  (Ann.  d.  Phyp.  7,  SOf),  1902)  eine  gute  qotn- 
titative  Bestätigung  des  Kirchhod'sciieo  Gesetzes  am  Tuimalin  erhalten. 
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die  Inteiiaitftt  geringer  eem,  als  an  den  Stellen  andmr  Wellen- 
Itogen,  velche  die  Natrinmflamme  nngeschwächt  bindnich  MV) 
Nach  dieser  Anffassiing  erklären  sich  die  Fr annho  ferschen 
Linien  im  Sonnenspektmm  durch  die  Ahsorption  des  ans  des 
heifien  Soanenheme  kommenden  Lichtes  dnrch  ktthlere  IfetaU- 
dftmpfe  nnd  Gase  an  der  OherflAche  der  Sonne.  Indes  setzt  diese 
Anwendung  des  Kirchhof  f  sehen  Gesetzes  Torans,  daß  dasLeochten 
der  Gase  nnd  Dämpfe  eine  reine  Temperatiirstrahlnng  ist  Das 
scheint  nun  nach  Versuchen  Ton  Prin geheim  meist  nicht  der 
Fall  zu  sein.  Auf  diesen  Punkt  soll  im  §  1  des  Kapitels  III 
naher  eingegangoi  werden. 

6.  I)ie  AbhUn^igkeit  der  Strahluiiffsiiiteiisitilt  vom  Bre- 
ohungrsindex  der  rnierebnn^:.  Wir  wollen  uns  zwei  unendlich 
groBe  Platten  /7'*  zweier  scliwarzer  Körper  parallel  ireirenüber 
gestellt  denken.  Die  äußeren  Seiten  von  /'/''  seien  durrh  s{»iegelnde 
Belegungen  SS"  gecren  Strahlunj?  nach  auüen  und  von  außen  ge- 
schützt. Bisher  haben  wir  nun  immer  vorausgesetzt,  daß  der 
Baum,  in  welchem  die  Strahlung  stattfinden  soll,  absolut  leer  sei 
oder  mit  einem  homogenen,  vollkommen  durchsichtigen  Körper, 
z.  H.  Luft,  gefüllt  sei.  Wir  wollen  jetzt  diese  Voraussetzung 
fallen  lassen,  und  annehmen,  daß  /'  an  den  leeren  Raum,  dagegen 
an  einen  vollkommen  durchsichtisren  Körper  vom  Brechungs- 
index n  für  eine  beliebige  Wellenlänge  /.  anstoße.-)  Die  Begrenzung 

dieses  Mediums  bilde  die  un- 

P   endlich  große  Kbene  /•-'  (vsrl. 

— £    Figur  HO),  welche  den  Plat- 


P' 


i^n  PP'  parallel  anzunehmen 
Pig^  ist,  damit  P  überall  im  Va- 

kuum lieg«. 

Ein  Flächenelement  ds  von  P  strahlt  nun  innerhalb  eines 
I  i iigf»»i  inigen  Klenientarkegels,  dessen  Erzeugende  die  Winkel  <f 
und  rp  4-  niit  der  Normale  auf  bilden,  nach  S.  77  die 
Energiemenge  aus: 

(10)  dL^2xid88mq>008ipd^, 

\)  Weiteres  snr  Demonstnitioii  der  üiiil»lir  der  SpektndltniflB  vgl.  bei 

Müller-Pouillet  (Lummer),  Optik,  9.  Aufl.,  S.  SSSu.fl'.,  10.  Aafl.,  8.661. 

2)  Paniit  /'und  P"  beide  ideal-schwarze  Köqier  sind,  dürfen  sie  in  diesem 
Falle  nicht  aus  dcrscllu-n  Siil»stan7.  hcstchen.  da  ein  Hchwarzer  Körper  den 
Brechungsindex  seiner  Umgebung  haben  muU  ^vgL  oben  S.  492,  Aom.  1). 
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« 

Hierin  beaddmei  t  die  Strahlimgaintenritftt  von  F.  Die  emittierte 
Energie  dL  wird  snm  Teil  an  der  Ebene  E  reflektiert  nnd  anf  P 
dann  wieder  abaorbiertf  ilir  Betrag  sei 

dLf^2xidBmn^eo9ipd^'rf^  (11) 

wobei  r,,  den  Reflexionsfaktor  an  der  Grenze  K  für  deti  Kinfalls- 
winkel  <f  der  Strahlen  bt-zeichnet.  Der  Rest  der  Energie  t/L  —  t/Lr 
gelangt  nach  r'  und  wird  dort  absorbiert 

Analog  ist  die  von  einem  Fiächenelemente  ds  auf  entsandte 
Energie  innerhalb  eines  ringförmigen  Elementarkegels,  dessen  Er- 
«engende  die  Winl^el  x       Z  +     nut  der  Normale  auf  P'  bilden: 

dJJ  ~  2x%'  ds  siHj(^  cosx  ^  I 

wobei  t  die  Strahlunp^sintensität  von  P'  bedeutet.  Durch  Beflexion 
an  E  gelangt  nach  J''  zurück: 

dLr' ^2xt  dsemxcoaxdX'r  , 

die  Energie 

dL"  '^dL'  ^dU  ^2x%  dsmnxeoaxdxii— r,)  (12) 

gelangt  nach  P  nnd  wird  dort  absorbiert 

Die  Sonstana  der  Temperatur  von  P  verlangt: 


ii.h.  nach  (10),  n  IMmd  (12;.  da  die  Strahlungsintensitäten  /. /'  nach 
4S8  vom  Winkel  9>,  bzw..^  der  Strahlung  unabhängig  sind: 

ijnng>eosg>dg>(i^r^)mm  %J nnx  coax  dx  (1  —  »>)  •  (1»^) 

Nun  ist  zu  berücksichtigen,  dali  r,  ^  1  ist  für  Winkel  y.  derm 
sinx  7>  ^  n  ist,  da  dann  TotalreHexion  an  der  Ebene  /•;  eintritt. 
Das  Integral  auf  der  rechten  Seite  von  (l.'V)  braucht  daher  nur  von 
jjr  I)  bis  x~x  erstreckt  zu  werden,  wo  .s-m ist;  wir 
wollen  zunächst  n  für  alle  Wellenlängen  als  konstant  annehmen. 
Man  Ikann  daher  in  (13)  9>  und  x  zusammengehöriges  Paar 
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» 

eines  Einfftlls-  und  eines  Breofanngswinkels  anffiMsen,  die  dnich 
das  Brechnn^esetz: 

(14)  sin^ :  »inx  n 

miteiiiaiidor  verbunden  .sind,  iin<l  kann  dann  die  Integration  nach 
^  von  ^  =  0  bis  (p  =  ''ii  erstrecken.  Aus  (14)  folgt  nun 

9inx  C08X  jt  =  ^      ^     9P  '^SP » 

femer  ist  nach  den  früher  anf  S.  269  gegebenen  Formeln  (24)  für 
jegliche  Polarisationsrichtung  und  daher  anch  fllr  natürliches  Licht 
r^sr^.  Denn  di*  n  fli  ktierte  Amplitude  l>etrftgt  nach  jenen  Formeln 
(abgesehen  vom  Vorzeiclien.  auf  das  es  hier  nicht  ankommt)  stets 
denselben  Bruchteil  der  einfallenden  Amplitude,  wobei  es  gleich- 
gültig ist  ob  g>  der  Einfalls-  und  x  der  Brechungswinkel  ist,  oder 
ob  nmgekehrt  9  der  Brechnngs-  und  x  der  Einfallswinkel  ist,  d.  h. 
die  Reflexionsfaktoren  sind  dieselben,  falls  das  Licht  von  ob«i  anf 
die  Ebene  JS  unter  dem  Winkel  g>  einfUlt^  oder  von  unten  unter 
dem  Winkel  x,  falls  sin9!>:sinx**n  ist.  Daher  folgt  ans  (13)  und 

(15)  ,  falls  man  r^—r^  setzt: 

(16)  ij       eos^  (1  —  r^)  dtp^^^^J tm^  eo»^  (l — r,)  . 
0  0 

Da  nun  das  auf  beiden  Seiten  auftretende  Integral  nicht  Null  ist, 
so  ergibt  die  Division  mit  demselben  die  Beziehung: 

(17)  t:»-.»2, 

d.  h.  die  Strahlungsintt^nsitäten  zweier  schwar/or  Brächen 
verhalten  sich  wie  di«-  ',)uadrate  der  Brechungsindizes  der 
sie  umgebenden  Medien. 

1)  Auch  dieser  Satz  rührt  von  Kirchoff  her  (vgl.  Ostwaldn  Kl&töiker 
Nr.  ICO,  8. 33).  IrrtOmliehenraiae  wird  der  Sats  oft  Claasias  zugeächrieben, 
der  Um  aber  erat  etnige  Jahre  nach  der  Pablikatloii  tod  Eirchboff  aoe- 
gesprochen  hat  —  Experimentell  ist  dieser  Sats  aanihenid  bestätigt  dnrch 

Sraoluchow8ki  de  Smolan  (Compt  Bend.  123,  S.  230,  1896.  Wied.Beibl.  20, 
S.  074,  \m\ ,  welcher  die  Stzahlong  in  Luft  und  in  Schwefeikohlenstof  mit- 
einander verglich. 
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Dieser  Satz  bezieht  sich  zunächst  nur  auf  die  Gesamt- 
strahlung:, und  der  HrechungsiiKh'x  //  war  für  alle  Wellenlanj^en 
oder  Sehwingrunjrsperiodf.'n  T  konstant  gesetzt.  Der  Satz  (17) 
?ilt  aber  auch  für  Teilstrahlungen  einer  bestimmten 
Strahlungssorte  der  Periode  T.  Die  Strahlungsintensität  von 
/'  für  Strahlen,  deren  Periode  zwischen  7' und  T-^dT  liegt,  sei 
bezeichnet  durch  ifdT.  Analog  sei  die  Stralilungsintensität  von  /'' 
für  diese  Strablengattung:  ii-dT,  Dann  ergibt  die  Formel  (16): 


Die  S  ist  ttber  alle  Perioden  von  T»0  bis  T^rso  zn  erstrecken 

• 

Man  kann  sich  nun  auch  zwischen  beide  Körper  r  und  P' 
eine  durchsichtige  Lamelle  eingeschaltet  denken,  wehlie  vorzufrs- 
"weise  gewisse  Wellenlängen  X  hindurchläßt,  dageiren  andere 
reflektiert.  Stets  muß  die  (ileichung  (18)  bestehen,  je  nach  der  Dicke 
und  Natur  der  Lamelle  ist  aber  r,,  eine  verschiedene  P'unktion 
von  T.  Damit  nun  (IS)  bestehen  kann  für  beliebig  zu  variierendes 
r,,  muß  jedes  einzelne  Glied  der  27  in  (18)  verschwinden,  d.  h.  es 
muß  für  jedes  T  die  Beziehung  bestehen 


Für  einen  nicht-sdiwarzen  EOrper  maß  nach  dem  Eireh- 
hoffschen  Gesetz  (O*)  das  Verhältnis  der  Strahlungsintensität  u 
zum  Absorptionsvermögen  ax  proportional  zum  Quadrat  des  Bre- 
chnngsindez  n  des  umgebenden  Mediums  sein.  Da  man  die  Ver^ 
ftndemng  von  ai  mit  n  an  der  Hand  der  Reflezionsformeln  berechnen 
kann,  so  ergibt  sich  daraus  die  Abhängigkeit  des  u  von  n.  Jeden- 
falls ist  also  bei  nicht-schwarzen  Körpern  die  Strahlungs- 
intensität  nicht  streng  proportional  zu  n\ 


1)  Auch  auf  dein  auf  S.  488  eintrcschlagenen  Wcje  kann  mau  das  Gcetz 
(17)  erhalteu,  wenn  niaa  den  Raum  aaUerbalb  der  Hohlkugel  mit  einem  au- 
deren  Mediam  erfüllt  denkt,  als  den  Raum  innerhalb  der  Hohlkugel,  nur  ist 
die  BeebniiDg  etwas  komplisierter.  Da  man  bei  jener  Anordnung  dann  durch 
Brechung  oder  Bengang  die  Wellen  der  verschiedenen  Perioden  T  raumlich 
ToneiDaDder  trennou  kann,  so  ergibt  sieh  dann  nach  den  Scfalfissen  der  S.  488 
ans  (17)  sofort  das  (besetz  (10). 

Drad«,  Lehrbaeb  d.  Optik.  8.  Aafl.  32 


(18) 


(19) 
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7.  ])«r  SisMali  bd  der  optischen  Ibbtldnng  ron  FUehen- 
elementen.  Wenn  ein  FUehenelemeDt  d»  dnrcli  ein  symmefcriidi 
zu  seiner  Normale  liegendes  Str«hlenbttndel  yom  Öffirangswinkel 
u  optisch  abgebildet  wird  in  ein  Flichenelement  da,  wobei  der- 
Öifiiungswinkd  des  Bildatrahlenbllnd^  den  Wert  «  besitze,  so  | 
mnß  die  ganze  Ton  dt  innerhalb  des  betrachteten  Strahlenbündels 
ausgestrahlte  Energie  dem  Stück  da  zugestrahlt  werden  und  um-  j 
gekehrt  muß  da'  auf  da  strahlen^  da  die  Lichtstrahlen  die  Wege  ; 
der  Energieströmung  bezeichnen.   Denken  wir  uns  daher  da  und  da 

als  schwarze  Flächen  gleicher  Temperatur,  welche  auf  ihren  ab-  | 
gewandten  Seiten  spiegelnd  belegt  sind,  so  muß,  da  sich  keine 
Temperaturdifferenz  zwischra  ds  und  ds  durch  die  Strahlung  aus- 
bilden darf,  die  von  ds  entsandte  Energie  dL  gleich  sein  der  von 
da  ihm  zugesandten  und  in  da  absorbierten  Energie  dH.  Wenn  nun 
ds  in  einem  Medium  vom  Brechungsindex  n  liegt,  ds  im  Brechung-s- 
index  n,  und  falls  mit  die  Strahlungsintensität  einer  schwarzen 
Flftche  im  Vakuum  bezeichnet  wird,  so  ist  die  Strahlungsintensität 
von  ds  nach  (17)  t»=n''to,  diejenige  von  ds  i  %  ^n'^  io.  Ferner 
ist  nach  (4)  S.  476 

dL=-X'd»'%'8in^u,     dL'^X'da  't  'ain^u  . 

Daher  folgt  aus  dL  =  dL  : 

xda  n'  i,  ain^u = xda'n^  %  ain^u  , 

d.  h. 

(20)  da »2 m> u^da'n* ain^u  . 

Dies  ist  der  oben  auf  S.  52,  Formel  (46)  abgeleitete  Sinns- 
satz.  Die  dortige  Ableitung,  welche  rein  geometrisch  yerflhrt^  ist 
komplizierter  als  die  hier  gegebene,  welche  auf  energetischer 
Grundlage  basiert  I 

8.  Dir  nbsoluU'  Tcuipcratur.    Wie  wir  oben  S.  4s4  an  der 

Dampfiiiascliine  erläuterten,  kann  mit  Hilfe  einer  p:eei(rneten  Vor-  I 
richtung  (Maschine)  dadurch  Arbeit  erzeu2:t  werden,  daß  eine 
gewisse  Wärnienienjje  ir,   eint  m  Reservoir  1  entnnmniHn  wird, 
und  eine  andere  (kleinere)  ^^'ä^lll»'nleni?e  K»'servoir  2, 

welches  kälter  als  das  Reservoir  1  ist,  abgegeben  wird.  I  )it'  Maschine 
kann  dabei  in  ihren  Anfan^^szustand  vollkommen  zurückkehren,  sie 
kann  einen  sofrenannten  Kreisprozeß  durchmachen.  Das  Prinzip  j 
der  Erhaltung  der  Energie  erfordert  dann,  daU  die  erzeugte  Ar- 


Digilized  by  Google 


Aawendung  des  zweiteu  Hauptsatzes  der  Tiiermodyuamik  usw.  499 


beit  A  gleich  der  Differenz  der  (mechanisch  gemesseneii)  Wärme- 
mengen IVi  und  H'2  ist- 

Ä^Wf'-W^.  (21) 

Nun  denke  man  sich  zwei  Ma'^chinen  M  und  i/'  niiteiniinder 
verf^lichen.  welche  beide  bei  einem  einmali.^en  Kreisprozeß  die 
gleiche  Wiirmemenge  IC,  dem  Reservoir  1  entziehen.  Sie  können 
aber  eventuell  verschiedene  Wänneiiicngen  If  2  und  an  das 
Reservoir  '2  abliefern.  Diinn  sind  auch  die  von  ihnen  geleisteten 
Arbeiten  A  und  A'  verschieden,  es  ist  nach  (21): 

ii— TT,  — FT,,     ii'— Tf\  — TT,', 

Die  Maschine  M  soll  nun  so  konstrniert  sein,  daß  man  sie  andi 
in  nmgekehrter  Bichtnng  lanfan  lassen  kann,  (sie  soll  einen  nm- 
kehrbaren  Eieisprozeß  bescbreiben),  wobei  sie  die  Wftmemenge 

anfbimmt  vom  Reservoir  2,  die  Menge  TTi  abgibt  an  Reser- 
voir 1,  nnd  dementsprechend  die  Arbeit  —  A  leistet  Wenn  wir  nnn 
einen  Kreisprozeß  der  Maschine  Jt  kombinieren  mit  einem  solchen 
omgekehrten  Kreisprozeß  der  Maschine  so  wird  im  ganzen 
die  Arbeit  geleistet: 

A'  —  A'~Wi—W2.  (22) 

Diesen  Vortran?  können  wir  uns  beliebig  oft  wiederholt  denken. 
Je  nach  dem  Vorzeichen  von  W.,  —  Ii'/  wird  dann  dem  Reservoir  2 
dauernd  Wärme  entzogen  oder  zuirefiihrt,  während  dem  Reservoir  l  in 
Summa  weder  Wärnui  zujr«'fuhrt,  noch  entzogen  wird.  Wir  können 
daher  in  diesem  Falle  das  Reservoir  l  als  endlich  voraussetzen 
und  mit  als  einen  Teil  der  Maschine  betrachten,  welche  Kreis- 
prozesse beschreibt,  und  können  das  Reservoir  2  als  die  Umtrebung 
der  Maschine,  z.  B.  als  das  Meerwasser,  des-^en  Wärme-Inhalt 
praktisch  als  unendlich  groß  zu  betrachten  ist,  ansehen.  Wenn 
nun  a'  —  A^i)  wäre,  so  würde  daher  eine  Vorrichtung  konstruiert 
Sein,  welche  durch  Benutzung  nur  eines  unendlich  großen  Wärme- 
reservoirs beliebig  viel  Arbeit  schafft.  Dies  ist  nach  dem  zweiten 
Hauptsatz  der  Taermodynaiuik  (vgl.  S.  4S4;  unmöglich.  Es  kann 
daher  nur  sein'): 

1)  DaS  im  ftllgemefneo  das  Oleichheitasoicheo  (iL  — .1')  nicht  bestehen 

kann,  sieht  niAn  aus  Betrachtung  vielernicht  urn!c«>!irbarer  Vorgänge,  «•  B.  der 
Beibong.  Sobald  natslos  Wanne  eneagt  iHrd,  muß  A'<A  aeio. 

32» 


L 
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(23)  ul'— ut<0,  d-h.  Ä>Ä, 

in  Worten:  yon  allen  MaschuieD,  welche  eine  bestimmte  WSme- 
menge  bei  einer  bestimmten  Temperatur  anfiiehmen  and  Wftrme 
an  ein  kftlteres  Reservoir  abliefern,  nnd  velcbe  feiner  in  einem 
Ereisprozefi  arbeiten,  leistet  diejenige  Maschine  die  grOBte 
Arbeit,  welche  einen  umkehrbaren  Kreisprozeß  beschreibt 
Ffir  eine  solche  Maschine  bestimmt  sich  diese  Arbeit  A  nur  au 
der  angenommenen  Würme  und  den  Temperataren  der  beiden 
Reservoire,  ist  dagegen  von  den  besonderen  Einrichtongen  der 
Maschine  unabhängig.  Es  wird  nun  A  proportional  sein  zu  VTi, 
80  daß  die  Beziehung  besteht: 

(Ä4)  '  A^WJ{x,,x^), 

wobei  f  eine  universelle  Funktion  der  nach  irgend  einer  Skala, 
z.  B.  nach  Celsius,  gemessenen  Temperaturen  t,,  der  beiden  Reser- 
voire bezeichnet  Die  Kombination  von  (21)  und  (24)  liefert  nun 

/25)  ITj  «  TT,  (1  -  />, ,  T2I) .  oder 

worin  <p  wiederum  eine  universelle,  d.  h.  von  Spezial-Einrichtungen 
der  Maschine  unabhängige  Funktion  bedeutet. 

Nun  läßt  sicli  leicht  zeigen,  diili  diese  Funktion  7  Jas  Produkt 
zweier  Funktionen  sein  muß.  von  denen  die  eine  nur  von  r, .  die 
andere  nur  von  r.y  abhänfrt.  Betrachten  wir  nämlich  noch  eine 
andere  Maschine,  welche  umkehrbar  zwisclien  den  Temperaturen 
r.>  und  T3  arbeitet,  und  die  Wärme  H'j  aufnimmt,  Hj  abliefert,  so 
ist  nach  (25): 

(26)  W^i:W^s— 

Kombinieren  wir  jetzt  einen  Kreisprozeß  der  ersten  Maschine, 
die  zwischen  und  r.^  arbeitet,  mit  einem  Kreisprozeß  der  letzten 
Maschine,  so  wird  die  Wärmemenge  IFi  bei  der  Temperatur  T|  aaf- 
genommen,  ir,  bei  der  Temperatur  x.^  abgeliefert,  dapregen  das 
Reservoir  der  Temperatur  kann  außer  Betracht  bleiben,  da  ihm 
ebensoviel  Wärme  M\  von  der  ersteren  Maschine  zugeführt  wird, 
wie  ihm  von  der  letzteren  Maschine  entnommen  wird.  Daher  ist 

(27)  -=9^(1^1,  Ts). 
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Die  Multiplikation  der  beiden  Gleichungen  (25)  und  (26)  mit- 
einander liefert  aber 

TF, :  H  3  =  (f  (tj  ,  Tj)  •  9P(r2,  t^)  .  (28) 

Die  Vergletchniig  beider  Formelii  (27)  nnd  (28)  ergibt  daher 

I         iPC'^i »  ^2) •  SPi^i.  h) •  (29) 

Man  kann  in  dieser  Gleichung  als  irgend  einen  Parameter 
ansehen,  anf  dessen  Wert  es  gar  nicht  ankommt  Dann  stellt  die 
rechte  Seite  von  (29)  das  Produkt  zweier  Faktoren  dar,  yon  denen 
der  eine  nur  von  r, ,  der  andere  nnr  yon  T3  abhängt  Wir  wollen 
diese  Faktoren  schreiben  als     nnd  %3,^)  so  daß  nach  (29)  ist: 

Es  ist  daher  auch  in  (25)  9(ty,x^^&x  i^^  zn  setzen,  nnd 
man  erhält: 

TT,"«,-  (31) 

^1  nnd  ^2  Funktionen  der  nach  irgend  einer  Skala  ge- 
messenen Temperaturen  T|,  der  beiden  Beseryoire.  Man  nennt 
^1  und  ^2  die  absoluten  Temperaturen  der  Beseryoire. 
Bas  Terkältnls  der  absoluten  Tempemturen  irgend  zweier 
KSrper  tiezeielinet  also  das  YerliSltnis  der  Wännemengeii» 
welehe  eine  In  einem  umkehrbaren  Kreisprozeß  arbeitende 
Maschine  diesen  KSrpem  entziehen,  bzw.  zuführen  wfirde» 
falls  dabei  diese  Körper  als  sehr  grofi  betrachtet  werden  können 
(so  da0  sich  ihre  Temperatur  durch  die  entzogene,  bzw.  zugefflhrte 
Wärme  nur  unmerklich  ändert). 

Da  hiernach  nnr  das  Verhältnis  der  absoluten  Temperaturen 
zweier  Körper  definiert  ist,  so  bedarf  es  noch  zur  Festleguug  der 
Skala  einer  zweiten  Helation.  Diese  liegt  in  folgendem  Satze:  Die 
Differenz  der  absoluten  Temperaturen  schmelzenden  Eises  und  (unter 
Atmosph&rendruck)  siedenden  Wassers  soll  100  betragen.  Es  wird 
in  der  Wärmelehre  gezeigt,  daß  sehr  annähernd  die  absolute  Tem- 


1)  Daß  maa  als  zweiten  Faktor  f^^  und  nicht  O3  schreibt,  ist  deahalb 
geboteo,  weil  dadurch  der  Wert  dee  Parameters  am  der  Oleiebmig  (29) 
heiansflUlty  wie  man  sieh  sofiirt  fiberseogt,  wenn  man  ^(ri,  rs)  nnd 
1P(i^»  ^s)-"^-^  schreibt. 
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perttnr  erhalten  wird,  weno  man  die  2alil  273  za  der  mit  eioem 
Lnftthermometer  gemessenen  Temperatur  nach  GelsiiiB-GradeB 
addiert 

9.  Die  Entropie.  Wir  betrachten  wieder  eine  Maschine  X 
welche  einen  umkehrbartMi  Kreisprozeß  durchmacht  un»!  dabei 
Wärme  U\  von  der  absoluten  'rcuiperatur  y,  aufnimmt,  Wärme  U'^ 
von  der  Temperatur  i'/^  abgibt.  Rechnet  man  konsequent  eine 
Wärmemenge  positiv,  wenn  sie  von  der  Maschine  abgegeben  wird, 
so  folgt  aus  (3ij: 

(3J) 

Wenn  nun  hiermit  eine  ihnlidie  Maschine  kombiniert  wird, 
welche  bei  den  Temperaturen  ^3  und  ^4  die  Wärmemengen  IF,,  ir^ 
abgibt,  80  mußte  anch  nach  (32)  sein: 

Wir  k((nnen  allgemein  sagen:  Wird  irgend  ein  umkehrbarer 
Kreisprozeß  beschrieben,  bei  dem  bei  einer  beliebigen  absolnten 
Temperatur  ^  die  Wärmemenge  ÖW  an  die  ümgebang  abgeliefeii 
wird,  so  mnß  sein 

(34)  :s?=j":'-o. 

wobei  die  Summe  oder  das  Integral  über  alle  gegebenen  W^firme' 
mengen  zu  erstrecken  ist,  nnd  ^  immer  die  zugehörigen  absolutes 
Temperaturen  der  Maschine  (oder  der  Umgebung)')  bezeichnen. 

Wenn  wir  daher  einen  umkehrbaren  Prozeß  zwischen  zwei 
verschiedenen  Zuständen  1  und  2  eines  Körpers  betrachten.  80 
können  wir  nach  (34)  setzen: 

(35)   dS, 

2 


1)  Die  Temperatur  der  Maschine  muS  bei  einem  omkehrbeien 
immer  gleich  der  Temperatur  der  l'ingebung  sein,  iOWie  ein 
swischen  Masciiiue  und  Umgebung  Mtattündek 
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worin  S  eine  eindeiitige  Fnnktioa  des  Zastondes  deg  KOrpen  be- 
ämMf  mid  dS  das  DUferential  dieser  Fonktioii.  Denn  dann  er- 
halten wir,  wie  es  nach  (34)  sein  nmfi,  anf  der  rechten  Seite  yon 
(35')  allemal  den  Wert  Nnll,  sobald  ein  Ereisprozefi  beschrieben 
wird,  bei  weldiem  der  Anfangszostand  1  des  Körpers  gleich  seinem 
Endzustande  2  ist  Diese  Znstandsftinktion  8  wird  die  Entropie 
des  Körpers  oder  Körpersystems  genannt. 

Auch  die  Enerjrie  E  ist  eine  Zustandsfunktioii  des  Körpers. 
Sie  ist  dadurch  deliniert  (nach  dem  ersten  Hauptsatz  der  Thermo- 
dynamik), daü  die  bei  irgend  einer  Veränderung  des  Körpers  nach 
auüen  abgegebene  Arbeit  öA  vermehrt  um  die  nach  außen  ab- 
gegebene W  ärmemenge  (HC  (nach  mechanischem  Mali)  gleich  der 
Abnahme  — dK  der  Energie  des  KOrpers  ist: 

dÄ  +  dW'^—dE.  (36) 

• 

10,  AllgmelBe  Formeln  der  Thennodynamtlu  Als  unab- 
hängige Yariabele,  welche  den  Znstand  eines  Körpers  oder  Systems 
bestimmen,  wollen  wir  benntssen  seine  absolnte  Temperatur  ^,  so- 
wie eine  (oder  mehrere)  Variabele  deren  Bedeutung  snnftchst 
nnbestimmt  gelassen  werden  kann.  Die  x  sollen  so  gewählt  sein, 
daß  bei  einer  TemperatnrSndemng  des  Körpers,  bei  welcher  die 
X  konstant  bleiben,  keine  Arbeit  vom  Körper  geleistet  wird.  Dann 
ist,  wenn  wir  die  Formeln  nnr  für  den  Fall  einer  einzigen  Va- 
riabeln  x  hinschreiben,  zn  setzen: 

öA^Möx,     ölV^X6x+Yd».  (37) 

Jf,  X.  Y  bezeichnen  Funktionen  von  x  und  0:  Sx,  dt)  bezeichnen 
irgend  weh  he  V<m  änih'rungen  der  (Tn'ißen  x  und  d-\  öA  und  Jir 
bezeichnen  die  dabei  vom  K^irper  geleistete  Arbeit  und  abgegebene 
Wärme.  Der  Vorgang  soll  umkehrbar  sein.  d.  Ii.  die  Gleichungen 
(37)  sollen  fiir  jedes  Vorzeichen  von  öx  und  öO^  gelten.  Nach  (35), 
(36;  und  (37)  wird  nun: 

—  d^^'ldx-^jöt^,  -dE  =  (if-i-A')dx-t- m.  (38) 
Hieraus  Iblgt,  da  allgemein  ist 
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(39) 


X 


bS  Y 


(4U) 


Ans  diesen  Gleichungen  ergibt  sich  durch  Differentiation: 


11.  Die  Abhniit^itrkcit  der  (icsamtstrahlunc:  <Miies  seh  warzt'ii 
Körpers  Ton  seiner  absoluten  Temperatur.  \\  ir  denken  uns 
einen  Zylinder  vom  Quer.->chiutt  1  und  der  Länge  ./.  dessen  Wände 
aus  irgend  welchen  Kürpt  rn  gebildet  sind,  die  nicht  nur  sämtlicli 
ideale  Spiejrel  sind,  damit  wenigstens  eine  Fläche  mit  einem  von 
Null  verschiedenen  Kniissionsvermögen  vorhanden  ist.  Der  Hohl- 
raum soll  nach  auüen  nicht  strahlen,  d.  h.  durch  vollkommene 
Spiegel  abgeschlossen  sein.  Im  Innern  des  Zylinders  stellt  sich 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  i/  der  Zylinderwände  ein  Strah- 
lungsgleicli gewicht  her,  demzufolge  die  Volumeneinheit  die  Energie 
fp  (*/)  besitzen  nnige.  Dieses  Strahlungsgleichgewicht  ist  unab- 
hängig von  der  Natur  der  \\  äude  des  Hohlraumes,  d.  h.  auch 
dasselbe,  als  ob  die  Wände  aus  vollkommen  schwarzen  Körpern 
bestünden  (vgl.  oben  S.  492  Anm.  1).  Diese  strahlende  Energie 
übt  einen  bestimmten  Druck  auf  die  Zylinderwände  aus.  Der 
Druck  wird  nun  an  jeder  Stelle  der  Wand  der  gleiche  sein,  weil 
sonst  der  Holilraum  untei'  Wirkung  seiner  inneren  Kräfte  in  fort- 
dauernde Translatation  oder  Rotati<m  kommen  würde. ')  Kine 
Stelle  der  Wand  möge  aus  einem  vollkommenen  Spiegel  bestehen. 
\sir  sahen  oben  S.  4SI,  daü  ebene  normal  einfallende  Wellen 
einen  Druck  />  auf  eine  vollkommen  spiegelnde  Fläche  ausüben, 
der  Lrleif-li  der  in  der  Volunieinlieit  enthaltenen  Energie  ist.  Wenn 
eine  uuitigeimäbige  btiaiiiung  nach  allen  lüchtUDgen  vorhanden 

Ii  Daher  gilt  dvr  oben  -1^2.  Anm.  2  behaupteto  Satz,  daß  beim 
h>trahluu<rsgleicli<rt-w;<  iit  der  Druck  unabhäagig  vou  der  Natar  der  strableuden 
bez.  bestrahltcu  ir  iaciicD  ist. 


(41) 


öd  te    ♦     ■  ~  öx ' 


oder,  wie  man  nach  einiger  Umformung  erhält: 
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ist,  SO  kann  man  sich  die  Strahlenrichtungen  der  einzelnen  Wellen- 
ziige  nach  drei  zueinander  senkrechten  Komi)onenten  zerlegt 
denken,  von  denen  die  eine  senkrecht  auf  einer  Fläche  s  der 
Zylinderwand  stehen  möge.  Nur  diese  Strahlenkoniponente  drückt 
auf*,  die  beiden  anderen  Komponenten  aber  nicht,  lufolfredesseii 
wird  der  ganze,  auf  a-  ausgeübte  Druck  nicht  sondern  nur 

a  V'l  'O  sein. ') 

Wenn  sich  infolge  des  Stralilungsdruckes  der  (^)iierscbnitt  l 
des  Zylinders  um  </./•  nach  außen  verschiebt,  so  wird  die  mecha- 
nische Ai  beit  geleistet 

dÄ'-^i^(B)ix,  (43) 

Wenn  ferner  die  Temperatur  des  ganzen  Zylinders  um  öO  ge- 
steigert wird,  w&hrend  x  konstant  bleibt,  so  wächst  dadurch  die 
Energie  um 

dE^^^öi^-x,  (44) 

da  das  Volmnen  des  Zylinders  j-  ist.  Mecbanische  Arbeit  wird 
nicht  geleistet,  falls  x  konstant  bleibt. 

Ein  Vergleich  der  Formeln  (  }:{)  und  (37),  sowie  (44)  mit  (38) 
lehrt,  da  nach  (38)  für  dx«0  wird, 

daß  hier  zu  setzen  ist: 

Nach  (42)  ergibt  sich  daher,  da  v  nur  von  ^  und  nicht  Ton 
X  abhängt: 

Diese  Gleichung  kann  man  sofort  nach  ^  integrieren  nnd  erh&lt: 
(46)  ^y-^So-'P' 

1)  Über  pxisfaero  Herleitang  dieses  Faktors  Vs  vgl*  Boltzmann,  Wied. 
Ann.  28,  8.  281,  1884,  oder  Galitsine,  Wied.  Ann.  47,  S.  488,  1892.  — 
M.  Planck,  Vorl.  Aber  Theor.  d.  Wirmeetr.  Leipsig  1906,  S.  66. 
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Eine  IntegrationskonBtaiite  ist  nicht  hinzozofügen,  weil  flr  ^0 
der  KGrper  keinen  Wftnneinlialt  bedtzt  nnd  daher  auch  keine 
Strahlung  entsenden  kann.  Ans  (46)  folgt 

4^-^^,  d.h.4«f. 

folgUch 

oder 

(47)  v(*)«. 

Wenn  nun  in  die  Wand  des  Zylinders  ein  enges  Loch  gemacht 
wird,  so  strahlt  dieses  wie  eine  ideale  schwarze  Fläche  nach 
außen  (vsrl.  oben  S.  4*.»2).  Die  .strahlungsinitiiisität  /  muß  oftenbar 
proportional  zur  Knerpfie^edichte  »r  i^)  i™  Innern  des  Zylinilers 
sein  Es  folgt  also  aucli  für  die  Strahluügsintettsität  i  einer 
schwarzen  Fläche  das  Gesetz 

(48)  t«a*»«, 

d.  h.  dir  (Tt'samtstralilui)g>intensität  eines  schwarzen 
K()rp«M  s  ist  proportional  zur  vierten  Potenz  seiner  abso- 
luten Temperatur. 

Dieses  Gesetz,  welches  Stefan^)  empirisch  ans  Beobachtungen 
zuerst  ersc  hlossen  hatte  und  Boltzmann  (a.a.O.)  theoretisch  (auf 
ähnlichem  Wege  wie  hier)  abgeleitet  hatte,  ist  mehrfach  experi- 
mentell bestätigt  worden,  am  genauesten  durch  Lunnner  und 
Pringsheim welche  durch  bolometrische  Messung  fanden,  daft 
innerlialb  des  Temperaturintervalls  von  100®  Cels.  bis  1300"  Celi. 
das  Loch  eines  Hohlrimms  (ideale  schwarze  Fläche)  das  Stefan- 
Boltzmannsche  Strahlungsgesetz  befolgte.  Es  ist  bei  den  Ver- 
suchen natürlich  auch  auf  die  Temperatur  des  Bolometers  Rücksicht 
zn  nehmen  (  vgl.  oben  S.  48:i).  Die  Zustrahlung  der  kleinen  Fl&che  dt 
gegen  die  Fläche  ds  in  der  gegenseitigen  Entfernung  r  betrigt» 

1)  £8  eigibt  lichi  dtA  yf-^i  iai,  TgjLlL  PlaDCk,  Tori.  Uber  Thcor. 

d.  Wiimestr.  Ldps.  1906,  8. 23. 

2)  Wien.  Ber.  7»  (2)  S.  391,  1879.  Stefan  glaubte,  daß  dies  Strahlung»- 
getetz  für  belicbiirc  Krtrper  Geliang  hätte.  £•  gilt  aber  efereng  nur  Ar  toU- 
kommen  schwarze  Körper. 

3)  Wied.  Ann.  «3.  S.  39ö,  1607.  —  Ann.  d.  Phys.  8,  S.159,  1900,  TgL 
ferner  Valentiner,  Ann.  d.  Fhys.  M,  :^7ö,  1910. 
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falls  (/.s-  und  ds  senkrecht  gegen  r  stehen,  nach  der  Definition  der 
Strahlungsintensität  [oben  S.  475  Formel  (3)]: 

Die  Zustrahlung  der  Fläche  ds   gegen  ds  beträgt,  falls  i  die 
Strahlungsintensität  von  ds  bezeichnet: 

jdsds' 
dL  =t 

Falls  daher  i  und  t  das  Gesetz  (48)  befolgen  d.  h.  falls  ds  und  • 
vollkommen  schwarze  Flachen  sind),  so  ist  die  im  ganzen  in  der 
Zeiteinheit  dem  Element  ds  zugeführte  Wärmemenge 

dW^dL  —  dL''=a^^/{^*-'{^''),  (49) 

falls  />'  die  absolute  Temperatur  von  ds  bezeichnet. 

Die  Konstante  '/  ist  von  Lehnebacli,  F.  Kurlbaum')  u.  a. -j 
in  absolutem  Malie  durch  bolometrische  Messung  bestimmt  worden; 
das  Prinzip  der  Messung  war  bei  Kurlbaums  Versuchen,  daß  das 
Bolometer  durch  einen  elektrischen  Strom  gemessener  Stärke 
bei  verhinderter  Zustrahlung  auf  die  gleiche  Temperaturerhöhung 
gebracht  wurde,  wie  durch  die  Zustrahlung  allein  ohne  Strom. 
Die  Zustrahlung  wurde  daher  durch  die  Joulesche  Strom  wärme  in 
absolutem  Malie  bestimmt.  Es  ergab  sich,  daß,  wenn  man  mit  ^  t 
das  Emissionsvermögen  der  Flächeneinheit  eines  schwarzen  Körijers 
bei  Geis,  bezeichnet,  d.  h.  die  nach  allen  Kichtungen  ausL-'c- 
strahlte  Energie  in  1  sec,  die  DiÖerenz  der  Fmissionsvermögen 
zweier  auf  100"  Cels.  nnd  0**  Cels.  temperierter  schwarzer  Ein- 
ixeitsüächen  beträgt: 

(5Ü)  e,  00  -  eo-  0,0731  Watt  -  7,81  •  10*  . 

Nun  ist        oben  S.  476  Formel  (5)]  c  =  jti,  falls  /  die  Strahlungs- 
intensität ist.   Daher  folgt 

  #100  —   —  a(373*  -  273«) = 2.33  •  10» , 

1)  Wied.  Ann.  «5,  i?.  7-16,  ISOS. 

2)  F^ry,  Journ.  de  Phys.  8,  758,  19i  9.  —  Nach  F<''rys  Messung«!!  soll 
a  —  2,01  •  ^^^^  (»iehe  aber  ül.  ^51)  auf  folgender  öeite). 
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(1.  U.  es  ergibt  sich  die  Konstante  a  für  die  Strahlnngs- 
intensität  eiuer  schwarzen  Fl&che  in  absolutem  egs- 

Maß  zu 

(51)  a  « 1,69 . 10"'  «^/.««i. ») . 
oder  ausgedrückt  iu  gr.  cal: 

(510  a— 0.403 . 10"  "  «^U«« 

12.  Die  Soiineiitemperaturt  (erschlossen  ans  ihrer  Gesamt- 
Strahlung.  Wenn  die  Sonne  ein  vollständig  absorbierender  (d.  h. 
schwarzer)  Körper  wäre,  welcher  eine  reine  Temperaturstrahlung 
besäße,  so  könnten  wir  ilire  Temperatur  aus  der  Solar  konstante 
(8.477)  und  dem  absoluten  Werte  r  Konstante  n  im  Strahlung»- 
gesetz  berechnen.  Nennt  man  die  absolute  Sonnentfmperatnr, 
{y'  die  Temperatur  auf  der  Erde,  so  wäre  nach  (49)  und  "^T  i  die 
Solarkonstante,  d.  h.  die  pro  Minute  der  Fl&cheneinheit  der  li^e 
zugestrahlte  Energie: 

(52)  dW  «-  0,403  •  10~"  •  60        —  d^^). 
Nun  ist  aber 

wobei  9>  die  scheinbare  GrOße  des  Sonnendurchmessers  0*32"  be- 
zeichnet 

Setzt  man  daher  die  Solarkonstante  (mit  Langley)  dW^ 
3  gr.cai/Minnte,  SO  wird*)  die  effektiTe  Sonnentemperatur  ^»6500*, 
d.  h.  etwa  6200^  Cels.  Nimmt  man  die  Sonnenkonstante  (mit 
AngstrOm)  zu  4  gr.  (?ai/ifinate  an,  so  wflrde  die  effektive  Sonnen- 
temperatur etwa  6700®  Cels.  betragen.^) 

IIL  Bte  TeriBdernng  des  Spektrams  «Ines  sehwanei 


1)  Vgl  aber  Anm.  2  auf  voriger  Seite. 

2)  Dieselbe  wird  als  die  effektive  Sonnentemperatnr  beseiehnet  Ihre 
wirkliche  Temperatar  könnte  höher  sein,  falls  ihr  AbsorptionsvermOgea  kleiner 
als  1  ist,  dage^'en  tiefer,  falls  aacb  Lumimszenx,  s.  B.  Ohemi-Laminleien^  bei 

der  SonnenstrahluiiL'  wirkt. 

3)  Auf  den  Wert  von  v>'  kommt  es  nicht  an,  da  in  (52)  d  *  zu  vernacii- 
ISssigen  ift  neben 

4)  Nach  neneren  BeetimmmigeD  von  Abbot  nnd  Fowle  iat  die  SoUuIrio- 
ttante  nur  1,75  gr.  oAl/iUaiito.  Die  Sonnentenq»eratar  würde  aidi  daon  ent- 
sprechend niedriger  ergeben  (Astrophys.  Joom.  SS,  92»  191^. 
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Körpers  mit  der  Temperatur  (Wiciisebefi  Tersehlebniigsgesetz). 
ÜDter  dem  Spektrum  eines  schwarzen  Körpers  verstehen  wir  die 
Verteilunp:  der  von  ihm  Jiusgesandten  strahlenden  P^nergie  auf  die 
verschiedenen  Wellenlängen.  Wir  knüpfen  die  Untersuchung  an 
an  das  Strahlunio^sirleichpfewicht  innerhalb  eines  geschlossenen 
Hohlkörpers.  Die  Strahlungsintensität  einer  schwarzen  tläche 
ergibt  sich  dann,  falls  man  sich  ein  kleines  Loch  in  der  Wand 
des  Hohlköri)ers  denkt,  als  proportional  zu  der  im  Hohlkörper 
stattfindenden  Energiedichte.  Nach  diesem  schon  in  §  11  benutzten 
Verfahren  ergibt  sich  auch,  dali  für  das  Straiilungsgleichixewicht 
die  Natur  der  Wä,nde  des  Ho]ilkr>rpers  gleichgültig  ist,  wofern  sie 
nur  nicht  ganz  aus  vollkommenen  Sjjiegeln  bestehen. 

Die  Veränderung  des  Spektrums  eines  schwarzen  Kür{)ers 
mit  seiner  Temperatur  kann  man  nun  nach  einem  von  W.  W^ien^ 
erdachten  Verfalu*en  in  folgender  Weise  bestimmen. 

Wir  denken  uns  einen  Zylinder  vom  Querschnitt  1,  in  welchem 
zwei  Stempel  S  und  >'  ver- 
schiebbar sind,  weiche  mit 
lichtdichten  Klappen  Ter- 
seben  sein  sollen.  JTimd 
JE*  seien   zwei  schwarze 
EOrper  der  absoluten  Tem- 
peraturen 1^  und     -h  öd-,  Jig.  III. 
Die  Seitenwände  des  Zylin- 
ders sowie  die  Stempel  5,  5'  sollen  vollkommen  spiegeln.  Eben- 
falls seien  die  Außenseiten  von  A'  und  K'  mit  vollkommenen  Spiegeln 
belegt  Der  Innenranm  des  Zylinders  sei  frei  von  Materie. 

Es  sei  nun  zunächst  geschlossen,  S  offen.  Es  strahlt  dann 
JT  in  die  Bftome  1  und  2,  K*  in  den  Baum  3.  Die  Dichtigkeit  der 
Energie  In  3  ist  großer  als  in  2,  weil  die  Temperatur  yon  K* 
um  dB-  höher  ist^  als  von  JT.  Es  werde  jetzt  8  geschlossen  und 
gegen  ^  hin  um  di;  vorgeschoben,  bis  die  Energiedichte  in  2  gleich 
der  Energiedichte  in  3  ist  Wir  wollen  zonftchst  berechnen,  wie 
groß  wir  dx  wählen  mQssen.   Wenn  man  die  ursprünglich  im 


1}  W.  Wien,  BerL  Ber.  1803,  Sitsong  Tom  9.  Febr.  —  Wied.  Aan.  62, 
8. 182,  18M.  Vgl  ferner  M.  Thiesen,  Verband],  d.  Dentacb.  pbys.  Oes.  2, 

ir»On.  —  H.  A.  Lr.rentz,  Akad.  d.  Wisa.  Amsterdam  1001,  S.  GOT.  — 
M.  Abraham.  Ann.  d.  Pliy-.  14.  8.  'J3G.  1004.  —  M.  Planck,  Vöries.  Ober 
d.  Xheor.  d.  WärmestrablaDg.  Leipzig  1906,     68  u.  ff. 
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Baume  2  yorlumdene  strahlende  Energie  mit  d  bezeichnet,  so  ist 
die  nrsprüQgliche  Energiedidite  dort 

Daher  ist  die  Veränderung  der  Knergiedichte  bei  Änderung  von 

Nun  ist  gleich  der  Arbeit,  welche  beim  Verschieben  de> 
Stempels  S  zu  leisten  ist  Nach  S.  505  ist  daher  d^='%y}d£. 
Daher  wird  dtp: 

(53)  + 

Andererseits  ist  nach  (47)  ip  proportional  zur  vierten  Potenz  von  ^, 
d.  h.  man  hat  die  auch  auf  S.  506  schon  behandelte  Bezidinng 

(54)  dfp^4ipf. 

Wenn  daher  die  Energiedichte  im  Banme  2  dnrch  Verschieben  des 
Stempels  Ä  nm  dx  gleich  werden  soll  der  Energiedichte  in  3,  so  er- 
gibt die  Vergletchang  von  (53)  nnd  [bi): 

(55)  = 

Mail  kann  nun  aus  dem  zweiten  Hauptsatze  der  Thermodynamik 
schließen,  dali,  wenn  die  Dichte  der  {i:esamten  stralileiiden  Enerifie 
in  den  Räumen  2  und  3  dieselbe  ist,  dann  auch  die  Energiever- 
teilung im  Spektrum  in  beiden  Käumon  dieselbe  sein  mul>. 
Denn  wenn  dies  nicht  der  Fall  wäre,  so  müBte  es  Strahlen  einer 
bestimmten  Wellenlänge  geben,  welche  in  3  eine  irröBere  Energie- 
dichte  besitzen  als  in  '2.  Wir  können  dann  vor  die  Klappe  von  ^ 
eine  diinne  durchsichti<i:e  Lamelle  leffen.  welche  die  Strahlen  der 
betrachteten  Wellenlänge  vorzugsweise  hindurchläßt,  die  anderen 
vorzugsweise  reflektiert,  und  dann  die  Khi[)pe  iHlnen.  Es  muß  dann 
mehr  Energie  vtm  3  nach  2  gehen  als  umgekehrt,  und  die  Dichtig- 
keit der  Energie  wird  in  2  größi-r  werden  als  in  3.  Jetzt  schließen 
wir  S' y  entfernen  die  Lamelle  und  lassen  den  Stempel  S'  von  dem 
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in  2  h«rrsclR"iideü  Überdrucke  bewegt  werden  und  Arbeit  leisten, 
bis  die  Dichtig^koit  der  Energie  in  beiden  Räumen  wieder  die 
gleiche  ist.  Die  hierbei  gewonnene  Arbeit  sei  A.  iJann  wird  S' 
"wieder  geüfthet  und  in  seine  Anfangslage  zurückgeführt,  was  keine 
Arbeit  erfordert.  Dann  irehen  wir  bei  geschlossenem  6''  mit  -S*  auf 
i?eine  Anfangslage  zurück,  wobei  wir  die  Arbeit  wiedergewinnen, 
Tselche  bei  dem  Verschieben  von  6'  um  ö.r  aufgewendet  wurde. 
Wird  schließlich  die  Klappe  von  N  wieder  geöffnet,  so  ist  der 
Anfangszustand  völlig  erreicht,  dem  Körper  A'  ist  in  Summa  keine 
Wärme  entzogen  oder  zugeführt,  dagegen  dem  Körper  K'  eine  ge- 
wisse Wärme  entzogen  (bei  der  Stralilung  durch  die  Lamelle, 
■welche  auf  die  Klappe  von  gesetzt  wurde).  Außerdem  ist  eine 
gewisse  Arbeit  .1  gewonnen. 

Nacli  dem  zweiten  Hauptsatze  kann  man  aber  nie  Arbeit  .1 
<lurch  einen  Kreisprozeb  gewinnen,  falls  dabei  nur  t^nem  Wärme- 
reservoir A''  Wärme  entzogen  wii'd,  so  daß  diese  Wärme  vollständig 
in  Arbeit  verwandtet  wäre.  —  Wir  schließen  daher:  daß  bei 
gleicher  Gesamtdichte  der  Energie  in  den  Räumen  2 
und  3  auch  die  Energieverteiiuug  im  Spektrum  die 
gleiche  ist. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  galten  ganz  allgemein  und  ins- 
besondere waren  die  XOrL^inL-'e  unabhängig  von  der  Zeit  in  der 
sie  verlaufen.  Wir  wollen  nun  aber  in  unsere  Betrachtungen  die 
Z,e\i  hineinziehen.  Durch  die  Bewegung  des  Stt  niitels  >'  wird  die 
Energieverteilung  im  ^^pektruHi  nach  dem  Dojtplerschen  Prinzip 
geändert,  wenn  die  Bewegung  einigermalMMi  schnell  erftdgt.  Sei 
ursprünglich  im  Haume  2  die  gesamte  Euergiedichte  gegeben  durch 

f(9)^jq>(;L,d)dX,  (56) 

so  gibt  die  (iröße  (f\X.{>\-dl  die  zwischen  den  Wellenlängen  l 
und  k-\-dX  enthaltene  Energiedichte  an. 

Wenn  wir  nun  ebene  Weilen  bet l  achten,  welche  im  Räume  2 
senkrecht  gegen  die  Stempel  S'  hin  und  her  reflektiert  werden, 
so  wird  ihre  Wellenläntre  durch  die  Bewegung  von  5  geändert. 
Betrachten  wir  zunächst  einen  Strahl,  welcher  von  einem  Punkte  P 
ausgehend  nur  einmal  an  -S  reflektiert  wird.  Wenn  im  Punkte/' 
der  einfallende  Strahl  eine  Zustandsänderung  von  der  Periode  T 
hervorraft,  so  ruft  der  an  reflektierte  Strahl  eine  Zustandsänderung 
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von  anderer  Periode  f  hervor.  Weim  nimlicli  ten  P  eine  £r- 
Bchfltterimg  zur  Zeit  ausgeht,  so  gelangt  de  dnrch  Beflexioa 
an  8  nach  P  zurflck  zu  einer  Zeit  im^2h^\ c,  wobei  e  die  Bidit- 
geschwindigkeit  im  Baume  2  (im  Vatamm)  ist  und  Abstand 
bezeichnet,  den  P  yom  Spiegel  gerade  zn  der  Zeit  l|  beaafi,  als 
die  Ton  P  ausgehende  Enchftltening  auf  8  anlangte. 

Wenn  zur  Zeit  <«-0  der  Abstand  zwischen  P  und  iS.den 
Wert  h  hat,  so  muß  offenbar  6«-»  6,  -h«,  sein,  wobei  «i  den  vom 
Spiegel  S  in  der  Zeit  zurückgelegten  Weg  bezeichnet.  Bewegt 
sich  S  mit  der  Geschwindigkeit  v  gegen  P  hin,  so  ist  s^^v-ty^ 
und  daher  folgt  aus  6  =  (c  +  t')/i,  daß  <i=«6:c -t- 

d.  h.  es  folgt: 

Nach  der  Zeit  rhat  sich  der  Abstand  zwischen  P  und  S  verringert 
auf  ll^h-^vT.  Daher  gelangt  eine  von  P  zur  Zeit  i^T  aus- 
gehende Erschfltterung  nach  P  durch  Reflexion  zurück  zu  der 
Zeit  r-f-C  wobei  ist: 

Der  reflektierte  Strahl  ruft  daher  in  P  eine  Erschätterung  der 
Periode  t  hervor,  wobei  ist: 

Ein  zweimal  an  8  reflektierter  Strahl  ruft  die  Periode  TT  hervor« 
wobei  ist: 

ein  n-mal  reüektitiiter  »Strahl  ruft  die  Periode  hervor 

(57)  •  irw=j(^j". 

Wir  haben  nun  n  aufzufassen  als  die  Zahl  welche  angibt 
wie  oft  die  im  Rauuic  2  normal  zu  5,  S'  verlaufenden  Strahlen 
bei  ihrem  Hin-  und  Hergehen  an  *S'  reliektiert  werden,  während  5 
eine  bestimmte  ^\'egst^e('ke  6x  durchlänft.  Wenn  der  Abst^ind 
zwischen  6'  und  S'  konstant  den  W  ert  a  — a;  besäße,  so  würde 
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zir  einer  n-maligen  Beflexioii  an  i9  die  Zeit  dt  erforderlich  sein, 
wobei  ist: 

(5S)  öt^n^. 

Wir  wollen  voraussetzen,  daß  die  Bewecrung  dx  so  klein  gegen 
n^x  ist,  daß  wir  wirklich  a  —  x  als  konstant  annehmen  können. 
In  dieser  Zeit  6i  macht  nnn  S  den  Weg  öx^V'öi;  daher  folgt 
ans  (58):  i 

d.  h. 

-2(0=1^)' 7'  (W) 

Wir  vollen  nnn  annehmen,  daß  v  sehr  klein  gegen  e  ist  Dann 
liefert  (57X  wenn  man  sich  anf  die  niedrigsten  Potenzen  in  v:e 
besehrfinkt: 

JW«  r^i— 2n~), 
d.  h.  mit  BUcksicht  auf  (59): 


Die  Änderung  der  i^eriode  durch  die  Bewegung  des  Stempels  3 
beträgt  also: 

(fr«  rc'O-r^ — tJ^-^, 

und  ebenso  ist  die  Änderung  öiX  der  WeUenläuge  weiche  durch 
die  Bewegung  von  6  entsteht: 

Bei  positivem  dx  ist  also  ö^X  negativ,  d.  b.  die  Weileulängen  werden 
verkürzt. 

Es  ist  nun  weiter  zu  berücksichtigen,  daÜ  nur  ^3  des  der 
Wellenlänge  /  zuireliörigen  Knerjrieanteils  in  (56)  aufgefaßt  werden 
kann  als  V(m  Strahlen  herrührend,  welclie  senkrerlit  ge<ren  pre- 
richtet  sind  t  vgl.  oben  S.  505).  Die  Strahlen,  welche  parallel  mit  S 
verlaufen,  erfahren  durch  die  Bewegung  von  8  keine  Änderung 

Drode.  Lehrbaeh  d.  Optik.  8.  Aufl.  33 
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ihrer  WellenllDge.  Wenn  daher  im  Bamne  2  zwischen  den  Wellen- 
lAngen  X  nnd  l  +  dX  nreprOnglich  die  Energie  yorfaanden  ist: 

(61)  dL^g>(X,&)dX, 

so  würde  nach  der  l^eweiruiiir  des  Stempels,  falls  man  zunächst 
von  der  dadurch  «ih'i'  hzeifi^r  bewirktt^n  Fjiergieverdichtung  (oben 
S.  509)  absieht,  die  zwischen  den  Wellenlängen  A  und  /.  dl 
liejrtinde  Energie  dL'  aus  zwei  Dritteln  von  dL  bestt^hen  ntid  aus 
einem  Drittel  des  Anteiles  r/^  (x  —  J, />)(//.  der  urspriin^licli  zu 
de^^^'ellenlänge  /  —  gehörte,  falls  (5,  /  die  in  (GOi berechnete,  durch 
die  HeweLHing  des  Stempels  bewirkte  VVeüeul&Dgeuvergröüeruog 
bedeutet.  Daher  ist 

dL'^[l,q^  (A,  ^)  +       (jl -  6,1,  d)] dl . 

Nnn  kann  man  nach  dem  Taylorsdbien  Iiehrsatze  achreiben: 
Daher  wird 

oder  (wiederum  nach  dem  Taylurschen  Satze;  falls  man  %öiX 
setzt: 

(62)  dL'^g>(X^öX,9)dX. 

Die  bei  der  \\'ellenlänixe  x  nach  Einschieben  des  Stempels, 
d.  h.  von  der  höheren  Tem[)eratur  +  (J»V^,  liegende  Energie  ist 
also  dieselbe  wie  die  bei  der  Wellenlänge  Jl  —  dX  liegende  Energie 
bei  der  Temperatur  ^.  Nun  ist  aber  nach  (60)  und  (55): 

d.  h.  es  gilt  die  Beziehung: 

(63)  f+i"». 

welche  wir  schreiben  können  als  d(^2)«B0,  d.  h. 

(64)  &X-=consL 
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Warn  man  daber  smniehst  absieht  von  der  beim  Einscbieben 
des  Stempels  bewirkten  Energieverdicbtong,  d.k  wenn  man  absieht 
Ton  der  mit  Steigerung  der  Temperatnr  bewiricten  Energieverdich* 
tang,  so  besteht  fftr  höhere  Temperatur  bei  der  Wellen- 
länge X  dieselbe  Energiedicbte  als  fttr  die  tiefere  Tem- 
peratur    bei  der  Wellenlänge  X\  falls  Xd-^l'd^'  ist 

ßerücksichticft  man  nun  aber  auch  die  Steigerung:  der  jo^auzen 
•  Enerj^iediclite,  welche  mit      proportional  ist,  so  kimiien  wir  den 
soeben  ausgespruchenen  8atz  aufrecht  erhalten,  wenn  wir  die 
Kner^ievertbiluug  anstatt  von  fp  in  dem  Ausdruck  unter* 
suchen. 

Unser  Satz  besairt  dann,  daß  für  einen  schwarzen  Körper 
bei  einer  beliebigen  Temperatur  der  Verlauf  von  v^rif* 
ein  und  dieselbe  Funktion  des  Argumentes  XO^  sein  muß. 
Nach  (5Ö)  ist  nun: 

0 

Es  muß  daher  9>U,  ^):{^^  eine  Funktion  des  Argumentes  Xi)- 
sein: 

^"^"Ai»).  (66) 

Wenn  wir  daher  für  irgend  eine  Temperatur  d-  die  Energie- 
verteilung in  der  Weise  auftragen,  datf  die  Abszissen  die  Größen 
X»"  sind,  die  Ordinaten  .die  Größen  ^{X,  ^):^^  so  gilt  diese  Zeich- 
nung fär  jede  Temperatnr  ih,  d.  h.  man  kann  dann  ans  dieser 
Zeichnung  anch  leicht  fOr  andere  Temperaturen  die  eigentliche 
Energieverteilang  konstmieren,  bei  der  X  nnd  q>  die  Abszissen  and 
Ordinaten  sind.  —  Hieraus  folgt  sofort  der  als  Wiensches  Ver- 
schiebungsgesetz bezeichnete  Satz: 

Wenn  bei  der  Temperatnr  ^  das  Strahlungsmaximum 
des  schwarzen  Körpers  bei  der  Wellenlänge  Xm  liegt,  so 
liegt  es  bei  der  Temperatur  ^'  bei  derjenigen  Wellenlänge 
Xm\  welche  bei  der  Gleichung  genügt: 

X^.0.^Xm'^\  (67) 

Au>J  und  (G7;  f<jl^4  ferner,  falls  man  die  Funktion  9), 
welche  der  Wellenlänge  Xm  zugehört,  mit  bezei<-hnet: 
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(68)  qo«:?)«,'«^*:*'», 

d.  h.  die  StralilunprsiiitensitiiUMi  zweier  verschieden  tem- 
perierter schwarzer  Körper,  welche  sie  bei  denjenii*"en 
Wellenlängen  besitzen,  bei  welchen  ihre  Strahlungs- 
intensität ein  ^laxinium  ist.  verhalten  sich  wie  die  fünften 
Potenzen  ilirwr  absoluten  Temperaturen. 

14.  Die  SoiiiieiitemiM'ratur,  erschlossen  aus  der  Kiiercrie- 
vertciluiij;  des  Soiiiieiispektrums.  Das  Gesetz  (07)  ist  inelirfach 
experimentell  bestätigt  worden')-  Nach  Lummer  und  Prings- 
heim  -i  erjiibt  sich  die  Zahl  ;.  ,  ■ /A 2940.  falls  Kinlieit  der  Wellen- 
länge U.*ii»l  min  ist.  Paschen  ')  hat  nahezu  ilenselben  Wt-rt  für 
Xmiy  gefunden,  etwa  2'J20.  Da  nun  nach  T.an«rley  die  niaxiniale 
Energie  der  Sonnenstrahlung  bei  jlM'*=0,UUü5  nun  liegt,  so  würde 
f&r  die  Öonnentemperator  folgen: 

^' »  5860  <^  abs. — 5587  Cete. 

Dieses  Resultat  stimmt  der  (ir^^ßenordnung  nach  mit  dem  oben 
auf  S.  50S  berechneten.  Ks  i^t  aber  immer  die  Frage,  ob  die 
Sonne  ein  vollständig  absorbierender  (schwarzer  K''tr|ier  ist.  der 
eine  reine  'i'emperaturstrahlung  besitzt.  Kalls  dir  Sonne  ein 
chemiluminis/ierender  Körper  ist,  so  könnte  ihre  Temperatur  eine 
ganz  andere  sein  |\ 

15.  Die  Verteilung  der  Energie  im  Sf^ektram  eines 

1)  Vgl.  darOber  F.  Paschen  ond  H.  Wanner,  BerLBer.  1800, 12.  Jaa.  — 
F.  Fatcheii,  idd.  ApriL  —  0.  Lämmer  und  £.  Fringaheim,  Veiiidl.  der 

deutsch,  phys.  Gee.  1809,  S.  23.  215.  —  Ahd.  d.  Phya.  e,  8. 102,  liK)l.  —  Für 
aehr  tiefe  Temperaturen  ist  die  Strahlunp  von  Lanpley  (Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  (fj)  9,  p.  A'.^'i,  IsSü)  untersucht  worden.  Kr  fand  mit  Hilfe  eines  Bolo. 
meter»,  das  aut  —  20"  Cels.  abgekühlt  war,  das  Siraliluriiisniaxiinum  einer 
geschwärzten  Kupferplatte  der  Temperatur  —  2^  Cela.  bei  der  Wellenlänge  km 
—  0,0122  mm.  Aua  der  Zahl  •  ^  —  2887  wttrde  bei  2*  Geb.  folicn 
1*1—0,0107  mm.  —  fiel  den  Langleyaeheo  VeranolMii  haadell  ea  eiefa  aller- 
diog»  nicht  um  die  Strahlung  einer  ideal-p«  hwarzen  FUdie.  Aufierdem  wird 
nur  das  relative  Strahlungsmaiimum  der  Kupferplatte  von  —2"  Cels.  creiren 
das  Boh)nieter  von  — 20"  Cels.  gemessen.  Dieses  relative  Maximuni  iieiri, 
wie  man  »ich  aus  der  Zeichnung  der  Strahlungskurven  sofort  überzeugen  kann, 
bei  einem  etwaa  Icleineren  A  als  das  absolute  Strahiungsmaximum. 

2)  O.  Lummer  u.  £.  Pringaheim,  VerhandL  d.  Dentadi.  pbvs.  Oes. 
1890,  a215. 

3)  F.  Paschen,  Ann.  d.  Phyi,  6,  8.  657,  1901. 

4)  B<  tr<  tis  der  neueren  HeBsnngen  der  Sonnentemperator  vgL  Kurl- 
bäum,  Beri.  Ber.  1911,  S.  541. 
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schwarzoii  Körpers.  Die  bisherigen  lietracbtungen  ergeben  wohl 
die  Ämleriiiiir  <ler  Verteilnnfr  der  Energie  im  Spektrum  eines 
schwarzen  Kür[>ers  mit  der  Temperatur,  sie  sagen  aber  nichts  aus 
über  die  Verteilung  der  Energie  bei  einer  bestimmten  Temperatur. 
Um  dieses  Gesetz  zu  erschließen,  macht  W.  Wien*)  folgende 
HypoihtstMi: 

Nimmt  man  als  strahlenden  schwarzen  Körper  ein  Gas  an, 
so  gilt,  falls  man  sich  auf  den  Hoden  der  kinetischen  Gastheorie 
stellt,  das  Maxwell  sehe  G^s^tz  der  Verteilung  der  Geschwindig- 
keiten der  (lasmoleküle,  demzufolge  die  Anzahl  der  Moleküle,  deren 
Geschwindigkeit  zwischen  v  und  v  -f  dv  liegt,  proportional  ist  der 
Größe 

v^-e'^V^dp,  (69) 

worin  ß  eine  Eonstante  ist,  die  sich  durch  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit V  yermittelst  der  Gleichung 

ausdrücken  läßt.  Die  absolute  Temperatur  &  ist  nach  der  kine- 
tischen Gastheorie  proportional  der  mittleren  lebendigen  Kraft  der 
Gasmoleküle,  d.  h.  es  ist 

t^c^V^c^ß»,  (71) 

Die  experimentell  gefundene  Energieverteilmig  im  Spektrum 
eines  schwarzen  Körpers  erinnert  nun  an  Funktionen  Ton  fthn- 
licher  Art  wie  das  ohige  Maxwellsche  Verteilungsgesetz.  Um  zu 
einer  Spektralgleichung  zu  kommen,  machte  darum  Wien  die 
folgenden  Hypothesen: 

1.  Dafi  jedes  Molekftl  Schwingungen  einer  Wellenlftnge  X  aus- 
sendet, die  nur  yon  der  Geschwindigkeit  v  des  Molekfils  abhängt 
Es  ist  also  auch  v  eine  Funktion  yon  X, 

2.  Die  Intensität  der  Strahlung,  deren  Wellenlängen  zwischen 
X  und  X  +  dX  liegt,  ist  proportional  der  Anzahl  der  Moleküle,  die 
Schwingungen  dieser  Periode  aussenden,  d.  h.  proportional  zu  dem 
Ausdruck  (69).  Schreibt  man  daher  diese  Strahlungsintensität  in 
der  Form 

ip{X,i^)dX, 

80  muß  nach  (69),  (70)  und  (71),  da  v  eine  Funktion  von  X  ist,  sein 

1)  W.  Wien.  Wied.  Aon.  oS,  S.  titi2,  1886. 
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(72)  9(i,^)=l?'(A).e~>  . 

Da  nun  nach  (06)  (f  :{^''  eine  Funktion  des  Argumentes  sein 
muß.  so  folgt  F{X)  =  c^:X'''  und  Ail)  =  c2:A,  so  daß  das  Strahlungs- 
gesetz  entsteht: 

(73)  9(1.^)^^'      —  . 

welches  nun  anch  als  allgemein  gttltigee  Gesetz  f&r  jeden  schwarzen 
KOrper  hingestellt  wird,  auch  wenn  derselbe  nicht  ein  Oas  ist, 
da  (vgl  oben  S.  490)  das  Strahlnngsgesetz  eines  schwarzen  EOrpers 
nicht  yon  seiner  speziellen  Natnr  abhängt  —  Dieses  Gesetz  worde 
dann  anch  von  Planck*)  auf  speziellerer  elektro-magnetischer 
Grundlage  abgeleitet,  indes  hat  er  es  später')  anf  Grund  all- 
gemeiner Verknüpfung  der  Thermodynamik  mit  Wiihrscheinlich- 
keitsbetrachtnogen  modifiziert 

Planck  geht  aus  von  der  Annahme,  daß  Resonatoren  yor- 
handen  sind  in  einem  allseitig  durch  vollständig  reflektierende 
Wände  begrenzten,  von  beliebiger  WämestrahluDg  erffiUten  Va- 
kuum. Die  Schwingungszabl  der  Resonatoren  (d.  h.  das  Rezi* 
proke  ihrer  Eigenschwingungsdauer)  sei  mit  v  bezeichnet  Im 
stationären  Gleichgewicht  hat  dann  ein  Resonator  eine  bestimmte 
Energie  U  und  Entropie  die  sich  nur  durch  den  Zustand  des 
Systems  bestimmen,  es  muß  daher  auch  S  eine  Funktion  von  U 
sein.  Durch  thermodynamische  Betrachtungen  leitet  nun  Planck 
zunächst  die  Formel  ab: 


wobei  d'  die  absolute  Temperatur  bedeutet  Durch  Anwendung 
des  Wienschen  Verschiebnngsgesetzes  (§  18)  ergibt  sich,  daß  8 
eine  universelle  Funktion  tod  CT":   ist,  d.  h. 

(76)  S-^"!/)- 

Um  nun  die  Entropie  eines  Systems  von  3r  Resonatoren  zn  bilden, 
wird  die  Wahrscheinlichkeit  seines  Zustandes,  d.  h.  der  Verteilung 


1)  M.  Planek,  Ann.  d.  Pby«.  1,  6. 116,  1900. 

2)  Diese  Arbeiten  hat  Planck  in  seinen  „Vorlesunp^en  über  die  Theorie 
der  Wärmeetrahlnng",  Leipzig  1906^  niBammengeikfifc.  8pesieU  vgL  dort  &  157. 
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.  der  Gesamt-Energie  Uy  auf  die  vorhandenen  Resonatoren,  be- 
stimmt. Da  nämlich  im  Gleichgewichtsfalle  sowohl  die  Wahr- 
scheinlichkeit als  die  Entropie  ein  Maximum  sein  muß,  so  ist  die 
Entropie  S.v  eines  physikalischen  Systems  eine  universelle  Funk- 
tion der  Wahrscheinlichkeit  il^  dieses  Zustandes.  Da  die  Entropie 
eines  Systems,  das  aus  mtlireren  Teilen  besteht,  sich  additiv  zu- 
sammensetzt dagegeu  die  \\  ahrscheinlichkeit  multipUkativ,  so 
folgt 

ftv—  jfe  ^  gs  +  konst ,  (76) 

wobei  /  <?ine  universelle  Konstante  ist.  Um  nun  ein  quantitatives 
Maß  für  die  Wahrscheinlichkeit  des  Zustandes,  d.  h.  der  Vertoilmig 
der  Gesamtenergie  üy  auf  die  vorhandenen  fiesonatoren,  sa  ge- 
winnen, wird  angenommen,  daß  dieEncr^rie  aus  einer  großen 
Zahl  von  Energieelementen  s  bestehe.  Diese  fundamentale 
neue  Annahme  hat  für  die  Grundlage  unserer  Theorie  die  größte 
Bedeutung,  zumal  sie  mit  dieser  logisch  nicht  vereinbar  erscheint 
Aber  ohne  eine  neue  Hypothese  scheint  man  hier  nicht  w*  iter 
kommen  zn  k^^nnsiL  Die  Wahrscheinlichkeit  des  Zustandes  wird 
gemäß  unserer  Annahme  dann  gleich  der  Anzahl  der  rerschiedenen 
individuellen  Zuordnungen,  die  möglich  sind,  um  die  Yorhandenen 
Energieeiemente  <  auf  die  yorhandenen  Resonatoren  zu  verteilen^. 
Bei  der  so  gewonnenen  Entropieformel  (76)  ergibt  die  Benutzung 
der  aus  dem  Wienschen  Verschiebungsgesetz  folgenden  Beziehung 
(75)  die  Bedingung: 

«— Äv,  (77) 

• 

d.  h.  die  Energieelemente  müssen  der  Schwingungszahl  p  pro- 
portional sein;  h  ist  eine  universelle  Konstante,  die  Planck  ele- 
mentares Wirkungsquantum  nennt.  Vermöge  der  Beziehung 
(74)  ergibt  sich  nun  ans  (76)  eine  Gleichung  für  die  Strahlnngs- 
energie  im  Hohlraum,  die  also  zugleich  (vgl.  oben  S.  492  Anm.  1) 
das  Strahlungsgesetz  einer  absolut  schwarzen  Fläche  (als  kleines 
Loch  des  Hohlraumes  gedacht)  ist.  Führt  man  anstatt  der  Scliwin- 

1)  Diese  auf  den  ersten  Blick  s^elbstverftändlich  erscheinende  Annahme 
gilt,  wie  Laue  ^^efunden  hat,  nicht  allgemein;  insbesondere  gilt,  wenn  man 
den  Entropiebegriii'  auf  Strahlungsvorgänge  überträgt,  das  Additionstheorem 
der  Entropia  nicht,  sobald  die  ötrableu  kohärent  sind,  Ann.  d.  Pbys.  20, 
S.  366,  1906;  SS,  8.  1  n.  705,  1907. 

2)  Z.  B.  wtUde  für  e  —  die  Wahficheinlichkeit  0  proportional  mit 
X  sein,  da  dann  nur  je  ein  Resonator  die  gtnae  Energie  enthalten  kOnnte. 
Mit  kleinerem  t  wichst  SB  erbeblich. 
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gungszahl  v  des  I^onators  seine  Eigenwellenlänge  nach  der  Re-  • 

lation  ein 

(78)  X^eiv, 

wobei  c  =  3-10"^  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuuin  ist,  so 
ergibt  sich  die  Strahluiiusintensität  ü,  welche  zwischen  den  Wellen- 
längen X  und  l-^dk  liegt^  für  eine  im  Vakuum  liegende  schwarze 
Fläche: 

.      ^eV,        J  2) 

(79)  '       r/i  "  • 

Ffir  iTt^niicrt^nd  kleine  Werte  ).th  «reht  dieses  Gesetz  in  das 
Wienscbe  Gest  iz  (Tl))  über.  Die  ersten  Messungen  von  Paschen 
schienen  dies  <  u-s.  tz  zu  bestätiireu.  jedoch  hat  sich  durch  weitere 
Versuche  h  bei  obenan  Werten  )M  die  Unzulängliclikeit  des  Wien- 
sciien  und  eine  gute  Bestätigung  des  Plaucksclieu  Gesetzes  er- 
geben. ^) 

Um  von  der  P'ürniel        aus  die  gesamte  Strahlungsintensität 
zu  berechnen,  führe  man  nach  (7Sj  v  ein.  Dana  wird  ^79): 


oder 

0»        hv  ^hv  „  ÄV 


1)  Liegt  die  FUche  in  Luft,  ao  wixd  die  Stnhlniig  nur  imbedeatend  (im 
Verhiltnis  dei  Quadrates  mm  Brechnogaiadex  der  Luft)  eiMht  (TgL  oben 

B.  496). 

2)  Bei  Planck  fehlt  der  Faktor  2,  weil  ii  (dort  als  Ei  beseichnet,  1.  c, 
S.  157)  sich  auf  irnidlinige  PotariaatioQ  besieht,  während  es  hier  für  natür- 
liches Licht  jrelt.  n  soll. 

3)  F.  Puachen,  Wied.  Ann.  «0,  S.  ÖÜ2,  1897. 

4)  0)  Lämmer  u.E.  Pringsheim,  VerhandL  d.D«atseh.  phya. Oea^t, 
S.  16a,  1900.  —  H.  Beckmann,  Diasertot.,  Tfibingen  1806.  —  H.  Babeaa, 

Wied.  Ann.  6{),  ^.  '^2,  l^'i^^t.  —  H.  Rubens  u.  F.  Kurlbaum,  Berl.  Ber.  lOrxl. 
S.  029.  —  Ann.  d  Piija.  4,  S.  649,  1901.  —  F.  Pnachen,  Ann.  d.  Phya.  4, 

S.  277,  UiOl. 

5)  Nach  0.  Lummer  u.  E.  Pringaheim,  Ann.  d.  Phys.  6,  S.  210,  1901, 
beatehen  noch  geringe  Diflerenzen  mit  der  Planckschen  Formel,  während 
Paacfaen  (1.  c.)  gute  Bestätigung  fand. 


I 
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Durch  partielle  Integration  leitet  man  hieraus  ab: 

12 ah  /kfh  yt 


aan  /Kit  \  i  ^  ^ 

^-(*J.  (8t) 


wobei  a  eine  Abkurzimg  ist  für 

«  —  IH- ^4  +     i  •  •  — 1.0823 .  (82) 

Durch  (81)  ist  das  Stefan-Boltzmannsche  Sti  ahlungsgesetz  (48) 
(oben  §  11.  8.  506)  ausgedruckt,  und  zwar  hat  die  iStrahlangskon- 
stante  a  den  Wert:^) 

Fflr  diejenige  WellenlSiige  Am,  weldier  im  Spektrum  der 
schiranBen  Strahlung  das  Maximam  der  Strahlnngsintensitftt  n 
entspricht,  ergibt  sich  ans  Oleichong  (79): 

Die  Ausführung  der  Differentiation  liefert,  wenn  man  zur  Abkür- 
zung setzt 

Die  Wnrzel  dieser  transzendenten  Gleichung  ist 

/?« 4,9651-,  (85) 

mithin  ist  /.,„!)  =^''h:  ßk,  also  konstant,  wie  es  das  Wicnsche  Ver- 
schiebungsp^esetz  verlani^t.  Da  nach  s>  14  die  Konstante  den 
Wert  0,294  hat,  falls  km  in  cm  gemessen  wird,  so  folgt  also: 

Aus  diesei'  Gleichung,  sowie  aus  (S3)  mit  Benutzung  des 

1)  Bei  Planck  (Vorletniigen  I.  c.)  beseichnet  a  die  Konttante  der  Energie- 
dichte,  dag^en  Ider  die  der  Strahluogsiiitenflitit  Wenn  man  daher  die  rechte 
Seite  fon  (83)  mit  multipliziert  (nach  Ann.  1,  S.  506),  lo  erhUt  man  die 
Bedeatnog  dar  Planeluchen  Beseichnong  a. 
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Wertes  a— 1,69*10-*  nach  (Sl)  S.  508  folgen  für  die  beiden  Een- 
Btanten  h  und  k  die  Werte: 

(87)  6,548-10-«»  «y. WC,   As— 1,346. 10-»*«y/öto.^ 

Der  Fortschritt,  der  durch  die  Plancksche  Theorie  gegenüber 
dem  Wienschen  Gesetz  (73)  erzielt  ist,  liegt  nnn  nicht  nur  darin, 
daß  eine  Formel  fOr  die  Strahlung  eines  schwarzen  Körpers  ge- 
wonnen ist,  welche  sich  den  Beobachtnngen  gut  anschließt,  sondern 
die  Plancksche  Theorie  enthält  anch  einen  großen  Fortsdiritt  all- 
gemeinen physikalisdien  Inhaltes,  indem  nämlich  nach  ihr 
ans  der  numerischen  Ermittelung  der  Strahlungskon- 
stftnten  a  und  Xm'd'  der  numerische  Wert  des  elektri- 
schen Elementargnantums  und  die  absolute  Zahl  und 
Masse  der  Gasmolekflle  exakt  berechnet  werden  kann. 
Die  physikalische  Bedeutung  der  bei  Planck  auftretenden  Eon- 
stanten h  und  k  ist  nämlich  Air  seine  Theorie  besonders  charak- 
teristisch und  von  allgemeinem  großem  Interesse.  Durch  Anwen- 
dung der  Entropieformel  (76)  auf  die  Gastheorie,  für  welche  Planck 
nach  dem  Vorgänge  yon  Boltzmann  die  Widirscheinlichkeit 
eines  Zustandes  dadurch  erhält,  daß  er  die  Anaahl  der  möglichen 
Geschwindigkeits-  und  Ranmverteilungen  dar  GtonolekOle  bei 
gegebenem  GesamtFolumen  und  Gesamtenergie  berechnet,  kann 
man  die  universelle  Eonstante  k  in  Beziehung  zu  der  Gaskon- 
stanten setzen,  da  man  bei  idealen  Gasen  die  Entropie  aus  ihrer 
Zusandsgleiehung  leicht  berechnen  kann.  Schreibt  man  die  letztere 
in  der  Form: 

pv  ^=  Rn^ , 

wobei  p  Druck,  v  Volumen  des  Gases  bei  der  absoluten  Temperator 
^,  n  die  Anzahl  der  Grammmolekftle  oder  Mole  des  Gases,  bezogsB 
auf  Os— »32  bedeutet  (d.  h.  f&r  »»i  ist  die  voriundene  Masse 
des  Gases  in  Grammen  gleich  seinem  MolekulargewichtX  so  erhält 
Planck  auf  diesem  Wege  die  Beziehung: 

(88)  *"''^^» 

wobei  .V  die  Anzalil  der  wirklich  vorhandenen  absoluten  Gas- 
molekiile  i^t.  ji:X=  co  ist  also  das  Verhältnis  der  Muizabl  zur 
Molekülzahl,  oder,  was  dasselbe  ist,  das  Verhältnis  der  Molekul- 
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müsse  zur  Muloiasse.  Da  nun  die  absülute  Gaskünstante  E  den 
Zahlwert 

-fi     831  •  10^  ^rglOeUgrad  (89) 
hat,  so  wird  nach  dem  Werte  k  von  (87) 

n :       w  — 1,62  •  10-   ,  (90) 
d.  h.  auf  ein  Mol  gehen 

^=6,175.10» 

Molekttld,  wobei  immer  das  Sanentoffinol  O^— 32  gr  vorausgesetzt 
ist  Daher  ist  z.  B.  die  absolute  Hasse  eines  Wasserstoifiitoms 
if,  -=  1,008  gr)  gleich  1,63  *  10~'«  g.  Damit  wird  die  Anzahl  d«r 
bei  0^  Gels,  und  Atmosphftrendmck  in  1  em^  enthaltenen  Moleküle 
eines  idealen  Gases  (Loscbmidtscbe  Zahl): 

76. 13,0 -««l  ^ 

Hiermit  stimmen  die  aus  der  kinetischen  Gastheorie  gewon- 
nenen Zahlen  (.V=  2  •  10'^  bis  lo-lO»-')  gnt  überein. 

Da  nach  der  Klektrolyse  mit  jedem  einwertijren  Mol  (Gramm- 
moleküli  die  Elektrizitätsmenge  96r)4  nach  absolutem  elektro- 
magnetischem Maiie  (d.  h.  96r)4()  Coulomb)  verbunden  ist,  so  ist  die 
elektrische  Ladung  eines  einwerti^ren  Ions  oder  Elektrons  (das 
elektrisclie  I^^lemeutarquantum;  nach  absolutem  elektromuij- 
netiöchem  Maß: 

6  =  a>  •  9054  «  l,öt)  •  10-20  ^  ^92) 

naeh  absolutem  elektrostatischem  Maße: 

—4,69. 10-»o.  (98) 

Hiermit  stimmen  die  aus  direkteren  elektrischen  Versudien 
von  Thomson  und  Wilson  erhaltenen  Zalilen^j  r  =  ;).4-10"^  bis 
^ (),7  •  10-*^  gut  überein.  Noch  besser  schliebt  sich  der  von 
Kutherford  und  (Teiger'^j  an  ß-Strahlen  gemessene  Wert 
e  =  4,65  •  lü"^*'  dem  obigen  von  Planck  berechneten  Wert  von  e  an. 


1)  Vgl.  dam  J.  J.  Thomson,  Elektrisit&tB-DiircbgsDg  in  Gasen,  deutsch 
von  Ifiux,  Lefpdg  1906^  8.129. 

2)  Bvtherford  n.  Geiger,  Pfayt.  Ztsehr.  10,  1,  42, 1909. 
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Die  Konstante  h  der  Plancksehen  Theorie  (das  elementare 
Wirknngsquantam)  ist  eine  von  Nnll  yerschiedene  Größe;  daraus 
folgt,  daß  auch  die  Strahlungsenergie  fOr  eine  bestimmte  Sehwin- 
gungszahl  aas  einer  Art  Ton  atomistischen  Bnergieelementen  b^) 
zosammengesetzt  ist  Für  h'^O  wflrde  nftmlieh  nach  (79)  die 
Strahlnngsformel  übergehe  In:*) 

(94)  jL4  » 

eine  Formel,  die  zuerst  von  Lord  T\;iyleiG:h aufgestellt  ist.  Diese 
Formel  wird  für  geniijr«*nd  lange  W  eilen  experimentell  bestätigt» 
dagegen  für  kürzere  Wellen  nicht.  Dieses  Raylei«:lische  Strah- 
lungsgesetz ist  voll  Lorentz'i  aus  der  Elektronentheorie  auf 
Grund  der  für  Metalle  von  Riecke  M  und  ürude'  )  entwickel- 
ten Anschauungen  abgeleitet,  naeh  denen  die  Elektronen  in 
einem  Metall  in  unregelni;iBi*rer  \Värinebewe<rung  begrit^en  sind 
und  sowohl  die  elektrische,  als  die  Wärme-Leitfäliiirkeit  be- 
dingen. Wenn  ein  Elektron  seine  (_TeschwindiL''keit  ändert,  so 
muß  es  nach  der  elektromagnetischen  Theorie  Kiiei  gie  ausstrahlen. 
Indem  Lorentz  hiei'nach  das  Enimissionsvermögen  eines  Metalles 
berechnet  und  es  dividiert  durch  das  mittels  der  galvanischen 
Leitfähigkeit  hestiiniiite  Absorptionsvermögen,  so  erhält  er  nach 
dem  Kirchhofl'sclien  Gesetz  (vgl.  Formel  (9')  S.  49u  oben  das 
Emissionsvermöjjen  des  schwarzen  Kör{)ers.  Lorentz  gelangt  da- 
durch zur  Formel  (94),  wobei  auch  die  Konstante  A'  in  derselben 
Weise,  wie  nach  der  Plancksehen  Theorie  mit  der  Gaskonstante 
Ji  durch  die  Beziehun«^''  iSSi  verknüpft  ist.  Diese  Art  der  Begrün- 
dung der  Strahlungsgesetze  ist  zwar  auf  das  Gebiet  langer  Wellen 
beschrankt,  sowohl  weil  Lorentz  voraussetzt,  dali  die  Elektronen- 
stölie  sehr  schnell  erfolgen  sollen  im  \*ergleich  zur  Periode  der 
aosgesandteu  iStrahloog,  als  auch  weil  nach  den  Versndien  von 

1)  Nach  (77)  werden  die  fineigieelemeiite  t  um  bo  kieiner,  je  kkioer 

die  SchwinfTungszahl  v  ist. 

2)  In  diese  P^orniel  L'eht  die  Plancksche  Formel  (79)  lur  genügend  grofiet 
A#  auch  unabhängig  vom  Werte  von  h  über. 

H)  Lord  Bftyleigh,  Phil  Kag.  49,  &  639,  1900. 

4)  H.  A.  Lorents,  VenL  Kon.  Akad.  Wet  IWßßt  S.  787.  Pkoc  Eoa. 
Alnd.  V.  Wet.  Amsterdam  1003,  B.  666. 

5)  E.  Kiecke,  Wied.  Ann.  «6,  S.  353,  1898. 
Ü)  F.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  1,  S.  666,  1900. 
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•Hagen  und  Rubens 0  i^ur  für  lange  Wellen  das  Absorptionsver- 
mögen der  Metalle  lediglich  aus  ihrer  elektrischen  Leitfähigkeit 

berechnet  werden  kann*)  und  daher  auch  ihre  Strahlung^}  unter 
Benutzung  des  Strahlungsgesetzes  des  schwarzen  Körpei*s.  Aber 
dafür  jrewährt  das  Lorentzsche  Verfahren  einen  höchst  bedeutungs- 
vollen Einblick  in  den  Meclianismus  der  Elektronenbewegungen 
und  bestätif^t  zugleich  die  Planckschen  Anschauungen  von  einer 
anderen  Grundlage  aus. 

LediiJ:lich  von  Betrachtungen  der  statistischen  Mechanik  aus 
mit  Benutzung  der  Maxwellschen  elektromagnetisclien  Grund- 
glcichuiiiren.  aber  ohne  Heranziehung  von  speziellen  Wechsel- 
Avii  kung»  11  zwischen  Materie  (Resonatoren,  Elektronen»  und  Äther 
liat  kürzlich  auch  Jeans  *)  die  Formel  (94)  gewonnen.  Daß  sich 
auf  diesem  Wepre  nur  eine  für  genügend  lange  Wellen  experimentell 
bewährte  Stiahlung-sformel  ergibt,  deutet  wiederum  darauf  hin, 
dab  die  rein  statistischen  Betrachtungen  die  Natur  der  Strahlung 
eines  schwarzen  Köriters  nicht  vollständig  wiedergeben  und  daß 
vielleicht  gemäß  der  Planckschen  Theorie  die  8trah!ungsenergie 
(bei  einer  von  Null  verschiedenen  8chwingungszahl  v)  in  end- 
liche kleine  Teile  zerlegt  werden  muß.  die  die  Grüße  s  —  hv  haben. 
Die  elektrodynamische  Bedeutung  des  elementaren  ^^  i^kurlL'■^M'l■l^l- 
tums  h  ist  bisher  nicht  gefunden,  aber  eine  Aufgabe  von  grobem 
Interesse.  '»  Am  besten  wird  es  wohl  beim  heutigen  vStande  des  Wissens 
sein,  einen  umgekehrten  Weg  einzuschlagen,  das  Planck  sehe  Strah- 
lungsgesetz als  experimentelle  Tatsache  hinzunehmen  uml  zuzusehen, 
zu  welchen  Konsequenzen  man  bei  seiner  Annahme  geni">tigt  wird. 
Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  sich  auch  auf  ganz  anderer  (irund- 
lage,  ohne  Energieelemeute,  die  Planck  sehe  Formel  begründen  läßt. 


1)  E.  Hägen  u.  H.  Rubens,  Ado.  d.  Vhys.  11.  S.  873,  1903. 

2)  Nach  einer  Formel,  die  entwickelt  ist  von  Drude  im  Lehrb.  d.  Phyi. 
d.  lübm,  1894»  8. 674.  —  Verband!,  d.  Deutsch,  phys.  Gesellsch.  (,  &  142^ 
1903.  —  M.  Planck,  Bed.  fier.  1903.  S.  278. 

3)  E.  Aschkinan.  Ann.  .1.  Phys.  17,  8.  960,  im. 

4)  J.  H.  Joans,  l'liil.  .Ma  10,  S.  91,  1905.  Diesen  Weg  hatte  auch 
Bclion  Lord  Kayleigh  bisdintu-n  in  Nature  7'J,  B.  54,  213,  1905.  —  Vgl. 
auch  die  DareteUung  dieser  und  der  Lorentzschen  Betrachtungen  bei  M.  Planck, 
Vorlesungen  Aber  Theorie  d.  Winnestrahlang,  S.  170—179. 

5)  VfjL  dazu  anch  A.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  17,  S.  132,  190ß.  —  M, 
8.  199,  1906.  —  Neuerdings  hat  Planck  seine  Theorie  modifliiert,  indem 
er  annimmt,  daß  nur  die  Emission,  aber  nicht  die  Absorption  von  Strahlung 
qoantenhaft  erfogt  (Verb.D.Phys.  Qea.  13, 138, 1911 ;  Ann.  d.Pl^s.87,8.642, 1912.). 
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Das  Strahliingsgesets  (79),  weleiiM  ein  g^ans  niuTieneUfls  ist,, 
gibt  nns  die  Mittel  in  die  Haad»>)  ein  nen^  absolutes  Mafisysten 
für  die  Länge,  Masse,  Zeit  nnd  Temperatur  aofenstellen,  weldies . 
nnr  aof  den  Eigenschaften  des  Vakuams  (Äthers)  begrflndet  ist 
nnd  Ton  keinen  besonderen  Eigenschaften  einer  bestimmt  ans- 
gewflhlten  Art  wftgbarer  Materie  abhSngt  Wir  finden  nflmlieh 
auch  in  der  allgemeinen  Gravitation  und  in  der  Liditgesehwindig- 
keit  im  Äther  zwei  nnlverselle  Qesetza  Ein  solches  absolutes  j 
Maßsystem  wird  durch  die  Festsetzung  gewonnen,  daß  die  Gra?i- 
tationskonstänte,  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Äther,  nnd  die  beiden 
Konstanten  k  nnd  k  des  Strahlungsgesetzee  den  Wert  1  eihalten  | 
sollen.^ 


Kapitel  HL 

Das  Leuchten  der  Gase  und  Dlmpfe, 

1*  ünterselieidiiiig  der  LambifsseiiB  und  Temperatur 
straUimg.  Der  prinzipielle  Unterschied  zwischen  Lnminiszens 
nnd  Temperatorstrahlnng  ist  schon  oben  8. 486  genannt  Welche 
Kriterien  haben  wir  nun,  nm  bei  irgend  einem  lenchtenden  Körper 
zu  entscheiden,  ob  er  Inminisziert  oder  eine  reine  Temperatur^ 
Strahlung  besitzt  (ob  er  allaktin  oder  tbermaktin  ist)? 

AnfLnminiszenzerscheinangen  ist  der Kirchhoffsche  Satz  der 
Proportionalität  zwischen  Emissions-  nnd  AbsorptiönsyennQgen  nicht 
Anwendbar;  trotzdem  wird  anch  bei  Lnminiszenzerscheiniingen 
die  Emission  scharfer  Speklarallinien  von  answfthlender  Absorption 
derselben  Spektrallinien  begleitet  sein,  da  beide  geknüpft  sind  an 
das  Bestehen  von  wenig  gedämpften  Eigenschwingungen  der  Ionen. 

Durch  Messung  der  absoluten  Oröße  des  Emissionsvermdgens 
oder  der  Strahlungsintensität  kann  man  aber  ein  Kriterium  daflbr 

1)  M.  Plsnck,  Vorlesungen  über  Wärmestrahlung,  S.  1G3. 
2]  Die  numerisoben  Werte  dieaer  «baolatea  Einheiten  «ind  bei  PUnek, 
i.  c.  zu  finden. 
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gewinnen,  wann  sicher  Luminiszenz  vorliegt:  Sowie  die  Strahlungs- 
intensität eines  Kürpt^rs  größer  ist  als  die  eines  schwarzen  Körpers 
gleicher  Temperatur  im  gleichen  Wellenlängenintervall,  so  muü 
Luminiszenz  mimUstens  neben  der  Teniperaturstrahlung  bestehen. 
Durch  dieses  Kriterium  haben  E.  Wie  de  mann.')  F.  Paschen  2) 
und  E.  Pringsheira-*;  gezeigt,  daß  z.  ß.  das  gelbe  Licht,  welches 
eine  in  einen  Bunsenbrenner  eingeführte  Kocli salzperle  ausstrahlt, 
mindestens  teilweise  der  Chemi-Luiuiniszenz  (Reduktion  des  Na- 
triums aus  dem  Salz  nach  Pringsheim)  seine  Entstehung  ver- 
dankt. Letzterer  schließt  (nach  Anstellung  weiterer  Versuche) 
allgemein,  daß  bei  allen  Methoden,  welche  man  zur  Erzeugung 
der  Gasspektren  verwendet,  das  Leuchten  eine  Folge  elektrischer^) 
oder  clieniischer ^)  Vorgänge  ist.  Trotzdem  müssen  alle  Gase  und 
Dämpfte  bei  genügender  Erhitzung  auch  eine  dem  Kirchhof fschen 
Satze  entsprechende  Temperaturstrahlung  entsenden/')  weil  sonst 
ein  Widerspruch  zum  zw<'iten  Hauptsatz  der  Thermodynamik  be- 
stehen würde.  Es  ist  allerdings  möglich,  daß  die  Absorption  und 
daher  auch  die  Temperaturstrahluns:  bei  Ausschließung  aller  che- 
mischen Prozesse  gering  ist  und  vielleicht  keine  scharfen  Spektral- 
linien ergibt,  weil  das  Absorptionsvermögen  eventuell  erst  durch 
chemische  Prozesse  zu  bedeutender  Größe  gebracht  wiril.  Ks  wäre 
z.  B.  denkbar,  daß  erst  durch  Änderungen  im  Moiekülbau  die  loneo- 


1)  Wied.  Ann.  37,  S.  215,  1S89. 

2)  Wied.  Ann.  öl,  Ö.  42,  1894. 

3)  WM.  Abo.  4»,  8.428^  1802.  —  49,  8.847,  189a 

4)  Die  niedrige  Temperatar  in  Oeiaiersohen  Böhlen  hat  £.  Wiede- 
men n  (Wied.  Ann.  6,  S.  298,  1S79)  konstatiert. 

.oj  Pringsheim  (Wied.  Ann.  45,  S.  440)  hat  von  einer  ISO"^  C.  kalten 
C.'Jo'Fliinime  eine  photographisclie  Wirkung  erhalten.  Reine  Temperatur- 
Strahlung  hätte  in  diesem  Falle  gar  kein  photographisch  wirksames  Lit  ht  ent- 
senden können.  —  Nebenbei  mag  hier  bemerkt  werden,  daß  die  Wirksamkeit 
dea  Aner-Bcenneia  nach  B.  8t  John  (Wied.  Ann.  66,  8.  433,  1805)  nicht 
aof  lAsiiniaiens  beniht,  sondern  in  der  Anwendong  eines  ftnerbeatfindigen 
thermaktinen  Glfihkörpers  von  kleiner  Masse,  kleiner  Wjlrmeleitung,  großer 
Oberfläche  und  grolJem  EmissionsverjTiöfjren  liesrt.  -  Nach  H.  Rubens  i Wied. 
Ann.  G9,  S.  lS99i  ist  aber  der  Auer.mlie  Glühk<irper  wahrscheinlich 

allaktin  für  große  Wellenlängen.  —  Vgl.  hierzu  jedoch  die  weiteren  Arbeiten 
▼on  Bubeos  in  Ann.  d.  Phys.  18,  S.  726,  1905.  —  Verhandl.  d.  Deutsch,  pbys. 
Ges.  1906,  &41. 

6)  Nach  Paaehen  (Wied.  Ann.  ÖO,  8.400,  1893)  zeigt  Kohlenaiii»  und 
Wasterdampf  eine  reine  Temperatur^trablung.  In  der  Tat  sind  ja  auch  üire 
AbaoiplaonsTermögen  für  gewisse  WeUenlftngenbereiche  bedeutend. 
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eigenscbwingaDgen  mOglidi  werdeOt  velche  starke  atisvihleiide 
Absorption  veranlassen. 

2.  Die  ElektroiMMihj  püthese.  Na<'h  el<  ktromag-netischer  Aiif- 
fa>^>iin£r  wt-rdeii  durch  di*'  Scliwin«riingcn  der  Elektronen  elektro- 
majruetische  W»  lleii  gleicher  Periode,  d.  Ii.  Licht  bestimmter  Farbe 
entsendet  Wir  wollen  prüfen,  ob  diese  Hypothese  ohne  Wider- 
spruch mit  beobachteten  Strahlunfrsersclieinungen  durchführbar 
ist.'-)  und  wollen  die  Konstanten,  weldie  für  die  Elektronen- 
bewegungen maßgebend  sind,  numerisch  zu  taxieren  suchen. 

Wir  fassen  einen  stationären  Zustand  ins  Auge,  in  welchem 
die  Elektronen  Schwingaogen  konstanter  Amplitude  beeitieii, 
wobei  sie  beständig  eine  gewisse  Energiezufuhr  erfahren,  die  not- 
wendig ist,  um  ihre  Amplituden,  die  sicli  sonst  wegen  Strahlungs- 
nnd  eventuell  Reibungsverlusten  vermindern  würden,  konstant  zu 
erhalten.  Bei  reiner  Temperaturstrahlung  besteht  diese  Energie- 
zofuhr  in  den  gegenseitigen  Stößen  der  Moleküle»  bei  Luminiszeos» 
erscheinangen  ist  sie  in  Form  von  chemischer,  elektrischer  usw. 
Energie  enthalten. 

Wenn  eine  elektrische  Ladiing  e  (nach  elektrostatischem  Mal) 
gegen  eine  gleiche,  entgegengesetzte  Ladnng  (die  man  in  Bohe 
oder  in  Bewegimg  annehmen  kann)  eine  Schwingung  der  Amplitode 
l  und  der  Periode  T  ansffthrt,  so  ist  nach  Hertz  >)  die  in  einer 
halben  Periode  entsandte  elektromagnetische  Energie: 

(1)  i'-T.:^'''. 

wobei  1  die  Wellenftnge  im  Vakanm  (X^eT)  bedeatet 

In  der  Zeiteinheit  wird  daher  von  zwei  entgegengesetzt  ge- 
ladenen Ionen  die  Energiemenge  ausgestrahlt: 

(2)  ^'^-3^'  xff  =  y  ^     X*  ' . 

Nun  hat  E.  Wiedemaun-)  gemessen,  daß  die  von  einem  g  Natrium 
iu  den  beiden  i>-Limen  pro  Sekunde  entsendete  Energie  beträgt 


1)  Vgl.  hienn  aneh  H.  Ebert,  Wied.  Add.  49,  &  651,  18^  — 
F.  Aichars,  Wied.  Aoa.  58,  S.  407,  1894. 

2)  Wied.  Ann.  86,  &  12t  1880.  —  Von  tritt  ehi  tndaier  MihmthHor  mC 

WmI  T  anders  als  hier  doüniert  ist. 
2)  Wied.  Ann.  37,  8. 213,  im. 
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L,  —8210  gr.  cal— 13.45- 10^^  «rg.  (3) 

Das  Atomgewicht  des  Natriums  ist  23.   Da  nach  der  Planck- 

sehen  Theorie  ein  Wasserstoffatom  l,63*10~^^g  wiegt  (vgl  oben 

8, 523),  so  ist  also  das  Gewicht  eines  Natrinmatoms  3,75*  10""  g. 

Natrinm  ist  ein  einwertiges  Atom.  An  jede  Valenzstelle 
knflpft  sieh  eine  Ladung  e.  Wenn  sich  daher  aii  jedem  Atom 
1  osziUierende  Ladung  befindet,  so  sind  in  1  g  Natrinm 

1 : 3,75  •  10""— 2,66- lO" 

solcher  Erregungsquelleu  vorhanden.  Es  muß  daher  sein  nach  (2) 
and  (3) 

^jr^  ^^2,66.10"«13,45.10»*.  (4) 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  die  Werte  ein:  c  =  4,09  10"'*  (nach 
Formel  (93)),  ;i:«5,9  10T*  cm,  ««=3•10'^  so  folgt 

Z-»4,2-10"^- cm.  (5) 

Der  Durchmesser  eines  Moleküls  berechnet  sich  aus  der  kinetischen 
Gastheorie  zu  etwa  2  •  10~^  rm.M  Da  n-ich  (5)  /  wesentlich 
kleiner  als  d  ist.  so  kann  also  die  verhältnisniäßig  starke  Emission 
des  Xatriunidiimpfes  tatsächlicli  (juantitativ  erklärt  werden  aus 
einer  Oszillation  der  Elektronen  ( Valenzlad ungen)  innerhalb  des 
Moleküls  (der  molekularen  Wirkunj^s^pliärej. 

Oben  S.  437  ist  aus  dem  Zee  man  sehen  Phänomen  das  Ver- 
hältnis der  Ladung  r  zur  Masse  m  des  negativen  Elektrons  im 
Natriumdampf  berechnet  zu: 

• 

«:in— c-1,6-10'.  (6) 

Wir  haben  frfther  (S.  365)  die  Bewegongsgleichnng  fQr  ein 
unter  dem  Einfluß  einer  elektrischen  Kraft  X  schwingendes  Ion 
(Elektron)  in  der  Form  geschrieben'): 

«  8ir  +     d<  +  »'  §^eX.  (7) 

1)  Vgl.  F.  Bicharz,  Wied.  Ann.  52.  S.  395,  1894.  ' 
Hier  bedeutet  ^  Dicht  mehr  die  absolate  Temperatur. 
Draie,  Ldirbaeh  d.  Optik,  l.  Aafl.  34 
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I  bedeutet  die  Entferniing  des  Ions  ans  der  Bahelage.  Bei  kleinem 
r  ist  die  Periode  Tf  der  Eigenschwingang  des  Ions  gegeben  durch 


(8) 


Tim  9^ 
7j  ' 


Da  für  Natriiimdampf  7^  =  2 -10  "  etwa  beträgt,  so  folgt  aus 
(6)  UQd  aus  c  =  4,ü9  10~^*: 

(9)  ^  —  2,9.10"". 

Um  scliließlich  auch  die  Konstanter  in  (7)  zu  ermitteln,  kann 
man  das  Besultat  der  S.  369  benutzen,  daß  in  der  Nähe  einer 
Eigenschwingung  der  Brechungsindex  n  und  Absorptionsindex  s 
sidi  bestimmt  aas  der  Gleichung: 

(10)  «»(1 -«)'-!+  f. 

wobei  die  Anzahl  der  Ionen  in  1  cm'  bedeutet,  und  ferner  ge* 
setzt  ist 

(U)  T-r:2*,    a^2>    ^  =  ^- 

Aus  beobarlitelem  x  könnte  man  daher  r  gewinnen.  Solche 
Messuniren  von  x  liefreii  beim  Natriuin(lanii)f  nicht  vor  und  würden 
auch  sehr  seliwierif?  sein,  weil  l)ei  ihm  die  Absorption  in  der  Nalit 
der  Kigenschwinf^iuiir  un<remrin  schnell  mit  der  Periode  T  variiert. 

Wir  können  aber  iu  anderer  Weise  zur  Schätzung]:  von  /•  ge- 
langen: Zunächst  muß  bei  den  scharfen  Absorptioii>linien  des 
Natriumdampfes  die  Größe  gehr  klein  sein.  Für  x='l':2^ 
folgt  aber 

(12)  T-'-'K"»»-'-'''*-""- 

r  muß  also  jedenfalls  unter  der  Größenordnung  iO<  bleiben. 

Auch  auf  anderemiWege  kOnnen  wir  eine  obere  Grenze  für  r 
gewinnen.  Wenn  die  Ionen,  nachdem  sie  einmal  in  Schwii^^ong 
versetzt  sind,  einem  äußeren  Einfluß  entzogen  werden,  so  fUireii 
sie  gedämpfte  Eigenschwingungen  aus  von  der  Form 
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Nach  (7)  muß  dann  bei  kleinem  r  sein: 

y=.'C7'-'-2,2.10-',  (14) 

wob»'i  7'  aus  (8)  bestimmt  ist.  Die  Dämpfungrskonstante  y  der 
Eigenschwingungen  muß  nun  sehr  klein  sein,  ^veil  mit  Natrium- 
lloht  noch  Interferenzen  bei  200000  l  tiungunterscliied  beobachtet 
wurden. ')  Also  darf  für  '2001)00  7'';^  noch  nicht  sehr  klein  sein. 
Daher  muß  200000  /  immer  noch  kleiner  als  1  sein,  d.h. 

y^S  lO-«  oder  r^23.  (15) 

Im  folgenden  werden  wir  eine  untere  Grenze  für  r  bestimmen. 

Aus  der  Dispersion  der  Gase  und  Dämpfe  kann  man  gerade 
wie  bei  Flüssiorkeiten  und  festen  Körpern  die  Elektronenzahl  A" 
berechnen,  wenn  man  ^  m  als  bekannt  annimmt  (vgl.  dazu  oben 
S.  380).  Nimmt  man  für  «/w  den  bei  Elektronen  gültigen  Wert 
an  nach  Formel  (6),  so  ergibt  sich  die  Zahl  der  pro  Molekül 
schwingenden  Elektronen  bei  allen  beobachteten  Substanzen  der 
Größenordnung  nach  gleich  der  im  Molekül  vorhandenen  Summe 
der  chemischen  Valenzen  und  jedenfalls  mit  ihr  in  Beziehung 
stehend.^)  Die  Messungen  von  Wood^)  am  Natriumdampf  können 
leider  zu  diesem  Zwecke  nicht  numerisch  verwertet  werden,  weil 
die  sehr  schwierig  festzustellende  Dichte  des  Natriumdampfes 
(oder  Temperatur  und  Druck)  nicht  bekannt  ist,  sondern  nur  die 
Temperatur. 

l^ie  Bimpftuig  der  SlektnnienseliwiiigHiigeii  dtreli  Ihre 
•fgene  Straliliuig.  Wenn  zur  Zeit  ein  negativ  geladenes 
Elektron  —  e  von  einem  positiv  geladenen  Ion  +  «  um  die  Strecke  l 
entfernt  ist,  wfthrend  diese  Entfernung  nach  Ablanf  der  Zeit  t 
sicli  nm  dl  geändert  bat,  so  ist  die  Änderung  <^  der  elektro- 
statischen Energie: 

m^%'dU  (16) 

1)  Ik'i  Ciuecksilherliclit  habfii  Lumninier  und  Gehrcke  noch  bei 
120000O  Wellenlängen  Gangunterschie«!  aul  die  lolerferenzfahigkeit  des  Lichtes 
der  Linie  546  y^i  geschlossen  (s.  S.  142). 

2)  Vgl  dttu  P.  Drade»  Ann.  d.  Pliye.       S.  714» 

3)  B.  W.  Wood»  Phjsikal.  Ztschr.  6,  8. 751,  1904.  Diese  Versuehe  sind 
besonders  interessant,  weilderBreditugtindezguisiiiderNiliederAbflorptioiw- 
linie  D  bestimmt  ist. 

34* 
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Kdh  liat  sich  nach  (13)  die  Amplitude  der  Elektronenbewegung 
nach  Ablauf  einer  Periode  7*  geändert  um  di^—y  l,  falls  / 
klein  ist.  Nach  (1)  S.  528)  ist  femer  die  Energieabnahme  durch 
Strahlung  in  der  Zeit  : 

(17)  d9  '^p*P. 

Die  Energieabnahme  dXi  mnß  nun  mindestens  gleich  sein  der 
Energiealmahme  durch  Strahlung.  Aus  (16)  und  (17)  gewinnen 
wir  daher,  falls  dl^-^yl  gesetst  wird: 

(18)  j7>  j  'x*        cL  h.  r>~3-  [xJ  • 

Benutzt  man  den  Wert  (5)  f ür  /,  so  wird  fOr  Natriumdampf: 

r>1.9.10"",  d.L  nach  (14) 

(19)  r>  0,85. 10"". 

Wir  werden  nun  weiter  sehen,  daß  r  sogar  ertieblich  tkber 
der  so  bestimmten  unteren  Grenze  liegen  mnß,  nnd  daß  für  den 
benatzten  Wert  von  l  die  Dftmpfiuig  der  Elektronenschwingongen 
durch  ihre  eigene  Strahlung  ganz  zn  ?emachlässigen  wftre. ') 

Selbst  wenn  man  /  von  der  Ordnung  des  M olekfildurdunessers 

annehmen  würde,  d.  h.  /  =  2  10~^  setzt,  so  würde  7  =  2- 10~* 
folgen,  wälirend  wahrscheinlich  y  ziemlich  viel  größer  ist. 

4.  Die  Strahlung  der  Elektronen  bei  äußerer  Einstrahlnng: 
Wenn  eine  äußere  Kraft  A'  von  der  Periode  T=^2xx  nnd  der 
Amplitude  A  wirkt  so  nehmen  die  Ionen  eine  Bewegung  gleicher 
Periode  an,  deren  Ami)litude  sich  nach  (7)  mit  Benutzung  der  Ab- 
kürzungen (11)  schreibt: 

(20)  l  =  A  . 

Die  in  der  Zeiteinheit  von  einer  Schicht  der  Dicke  äsi  nnd  der 


1)  Auf  strengerer  Grundlage  leitet  Planck  (Vorlesungen  Aber  Winne- 
strshloDg,  8. 100)  die  DEmpfiiDg  eines  elektrischen  OszUlatois  unter  WirkoQf 
seiner  Eigenitrahlung  ab.  Auch  danach  folgt»  daS  diese  nur  eiiM  sehr  geringe 
Dämpinng  ttri^bt. 
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Griuulttäche  1  ausgestrahlte  Energie  ist  also  nach  Formel  (2)  auf 
(S.  528): 

wobei  0J  die  Anzahl  der  Elektronen  im  cm^  bedeutet 

Andererseits  strömt  in  die  betrachtete  Schicht  pro  Zeiteinheit 

die  Energie  ^  A"^  ein  (vgl.  S.  444;  es  ist  die  elektrische  Energie 

gleich  der  magnt^tisclien  Energie  i.  dagegen  strüiut  die  Energie 
ans,  falls  Ä  die  Amplitude  der  einfallenden  elektrischen 
Kraft  nach  DnrclilaiifiBn  der  Sciiiclit  d»  bezeichnet  Es  ist  daher 

d» 

Ä  ^A'C  *  . 

Die  in  der  Schicht  pro  Zeiteinheit  absox1>ierte  Energie  beträgt 
daher: 

Nun  ist  aber  nach  (10)  auf  6.  530  iu  der  2^ähe  der  Eigen- 
schwingung: 


6^2_^ai  (23) 


Unter  Berücksichrii^ning  hiervon  schreibt  sich  das  Verhältnis 
der  ausgestrahlten  zur  absorbierten  Energie: 

Dieses  Verhältnis  wird  also  um  so  großer,  je  kleiner  r  ist 
Für  n»!  ergibt  sich  bei  a=5,910-»  aus  (24): 

rfL     0,126  .  . 

Da  dies  Verhältnis  Jedenfalls  kleiner  als  1  sein  muß,  da  sonst 
eine  Umkehrung  der  Natriumlinie  (rgl  oben  S.  494)  unmöglich 
wäre,  so  muß  in  Anbetracht  der  Ungleichung  (15)  r  etwa  den  Wert 
10  bis  20  besitzen,  also  nach  (14)  /  den  Wert  2-10-*  bis  4*10-<^ 
haben. 
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G.  V.  übisch  hat  veranclit,  7  experimentell  zu  bestimmen  und 
findet  dafür  die  GrößenordnuDg  lu-^  i^Ann.  d.  Phjs.  35,  S.  79ü, 
1911). 

5.  Tber  FInoreszcnz.  Wenn  beim  Natriumdaiupf  r  den  Wert  20 
nicht  überschreitet,  so  müßte  eine  merkbare  Lichtstrahlung  durch 
äußere  Kinstrahlung  hervorj2:eruft'n  werden.  Bei  den  so»-enannten 
fluoreszierenden  Körpern  wird  nun  in  der  Tat  durch  Belichtung 
eine  merkliclie  Ei^enstrahlunir  liervorireriifen  und  nach  neueren 
Versuclieii  von  Wuod  ist  bei  Natriunidampf  Fluoreszenz  beobacht- 
bar. Man  kunntf  versucht  sein,  diese  Erscheinung  durch  kleine 
Werte  von  r  zu  erklären.  Der  Cliarakter  der  Absor[)tion  des 
Körpers  kann  dabei  noch  sehr  wechselnd  sein,  <la  derselbe  durch 
die  Größe  a.  d.  h.  das  Produkt  /  bestimmt  wird.  Indes  ist  der 
Versuch,  auf  i-irund  der  Bewe^am'rsgleichuiig  7^  der  Ionen  eine 
Theorie  der  Fluoreszenz  geben  zu  wollen,  von  vornherein  als  aus- 
sichtslos zu  bezeichnen.  Jene  [)itlei  ential<rieichung  ergibt  niiiiilich 
allemal,  daß  im  stationären  Zustande  die  Ionen  .'^chwinguuLren 
von  gleicher  Periode  ausführen  wie  die  einfallende  elektrische 
Kraft  A'.  Dadurch  wird  aber  gerade  eine  charakt<  risii>c]ie  Er- 
scheinung, daß  nämlich  das  Fluoreszenzlicht  fast  stets  eine  andere 
Farbe  als  das  am  stärksten  absorbierte  Licht  besitzt,  nicht  erklärt. 

Man  muß  notwendig  die  Fluoreszenz  auffassen  als  eine 
Luminiszenz.  die  durch  besondere  (eventuell  chemische)  Vorgänge 
erregt  wird,  deren  Ursache  in  der  Belichtung  zu  suchen  ist.  So 
hat  Voigt'^)  die  Theorie  aufgestellt,  daß  die  Moleküle  des  tluo- 
reszierenden  Körpers  zwei  verschiedene  Zustände  annehmen 
können,  in  denen  ihre  Elektronen  verschiedene  Eigenperioden  be- 
sitzen. Unter  dem  Eintiuß  der  Belichtung  kann  der  eine  in  den 
anderen  Zustand  übergehen.  Wenn  in  demjenigen  der  beiden 
Zustände,  in  denen  die  Elektronen  die  größere  Eigen periode  haben, 
die  Dämpfung  eine  viel  kleinere  ist  als  im  anderen  Zustande,  so 
wird  dem  ersten  Zustande  allein  merkliche  Fluoreszenz,  dem 
letzteren  merkliche  Absorption  entsprechen,  und  die  Farbe  des 
Flaoreszenzlichtes  wird  nach  Bot  hin  von  der  des  maximal  ab- 
sorbierten abweichen. 

1)  R.  W.  Wood,  Püysik.  Ztschr.  «,  S.  003,  1905.  —  7,  S.  105, 

2)  W.  Voigt,  Arcb.  Keerl.  (2j  ü,  Jubelbd.  f.  Bosbcha,  S.  352.  —  Die 
Theorie  von  Lommei  (Wied.  Ann.  t,  S.  118,  1878)  hat  O.  B.  Schmidt  (Wied. 
Ann.  58,  8.  II?,  1896)  ntther  mit  dem  Ezptfimeat  veigliehen  nnd  nSdit  b»> . 
fttlligt  gefanden. 
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6w  DieTerbreitening  derSpektrftUiniennaelideBiBoppler- 
schon  Priniip.^)  Wenn  die  Elektronen  völlig  ungedfimpfte  Eigen- 
schwingungen besäßen,  so  wflrden  sie  trotzdem  nur  dann  ¥<^lUg 

scharfe  Spektrallinien  ergeben,  wenn  ihr  Scliwinf^iingszentrum  in 
Ruhe  bliebe.  Da  dieses  aber  an  das  Molekül  geknüpft  ist  und 
die  Moleküle  nach  der  kinetischen  Gastheorie  mit  beträchtlichen 
Geschwindigkeiten  im  Kaume  hin-  und  herfliegen,  so  müssen  nach 
dam  Dopplerschen  Prinzip  die  von  den  Ionen  erregten  Schwin- 
gungen etwas  wechselnde  Perioden  haben,  d.  h.  die  Spektrallinien 
können  nicht  völlig  scharf  sein 

Wenn  ein  Ton,  welches  die  Periode  T  besitzt,  sich  mit  der 
Geschwindigkeit  v  gegen  den  Beobachter  bewegt,  so  erhält  der- 
selbe nach  dem  Dopplerschen  Prinzip  (vgl  S.  462)  Licht  der 
Periode:  . 

T'-t(i±^),  (26) 

falls  e  die  Lichtgeschwindigkeit  in  dem  Baume  zwischem  dem  Ion 
nnd  dem  Beobachter  ist  Da  der  Brechongsindez  der  Gase  and  der 
Lnfl  nicht  merklich  von  1  abweicht,  so  kann  man  e»»3-10^^B/Me. 
setzen.  Wenn  wir  daher  znnfichst  annehmen,  daß  alle  Moleküle 
die  gleiche  Gesdiwindigkeit  v  besitzen,  so  wftrden  die  entsendeten 

Wellenlängen  in  den  Grenzen  X  (l  ±  liegen.  Die  Breite  dX  der 
SpektraUinie  würde  daher  betragen 

dX^x'{.  (27) 

Nach  der  kinetischen  Gastll^^orie -)  ist  nun  <lur  Mittelwert  des 
Quadrats  der  Geschwindigkeit  der  Moleküle  gegeben  durch 

Mittel  (i-)=-^        — ,  (28) 

wobei  M  das  Molekiilargewiclit  des  Gases,  seine  absolute  Tempe- 
ratur bedeutet  Setzen  wir  daher: 


1)  Dtoae  Fnga  wurde  zoent  von  Ebert  m  ^ed.  Ann.  96»  8. 466,  1889, 
behandelt.    Nach  seioen  Rechnungen  tollte  sich  die  Interferenzfähigkeit  der 

Spektrallinien  zu  niedrig  ergeben,  wenn  man  das  DopplerHche  Prinzip  nuf 
die  leuchtenden  Gasmoleküle  anwendet.  —  Durch  vollständigere  Diskussion  bat 
indes  Lord  Raylcigh  (Phil.  Mag.  (5)  27,  S.  298,  lb6Ü)  diesen  Widerspruch 
im  wei^entlicheD  gehoben. 

2)  Vgl  z.  B.  L.  Boltsmann,  Gmatheorie  I,  8. 14. 
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(29)  y Hittel      =  15,8  •  lO^  j/J , 

so  würde  z.  B.  für  Wasserstoff  (M^i)  bei  50*^  Geis.  (^  =  323) 
folgen  r  =  2010  •  10^  cm/gec  2010  ««  sec.  Die  Breite  einer  Spektral- 
linie müßtf^  also  nach  (27)  sein:  </>l  =  ;i .  1,34 •  10"*.  —  Nach  (27) 
müssen  die  Spektrallinien  im  roten  Teile  des  Spektrums  mehr 
yrrbreitert  sein  als  im  blauen  Teile.  Dies  entspricbt  tatsächlich 
der  Erfahrung:^) 

Die  Breite  einer  Spektrallinie  hüni^t.  wie  wir  früher  auf  S.  145 
sahen,  zusammen  mit  dem  grüßten  (iangunterschied,  bei  welchem 
das  Licht  der  Spektrallinie  noch  iaterferenzfähig  ist.  Wenn  man 
aus  der  Spektrallinie  zwei  Strahlen  bildet,  welche  einen  Weg- 
unterschied von  d  cm  besitzen,  so  können  sie  nach  Formel  (2S^ 
auf  S.  145  Interferenzenfransen  bilden,  deren  Sichtbarkeit  V  für 
den  Fall,  daß  die  Lichtstärke  in  der  ganzen  Breite  der  Spektral- 
linie  dieselbe  ist,  gegeben  wird  durch 

(30)  y~^ir- 

Dabei  hängt  nach  den  dortigen  Formeln  (22)  und  (20)  die  Größe  a 
mit  der  Breite  dX^li'^X^  der  Spektrallinie  in  folgender  Weise 
zusammen: 

Die  Sichtbarkeit  V  der  Interferenzfransen  ist  nach  der 
dortigen  Gleichung  (26)  definiert.  Nach  Bayleigh  kann  man  nun 
noch  Interferenzen  wahrnehmen,  wenn  das  Verhältnis  JMmiJyiax 
der  Lichtstärken  an  den  Stellen  größter  Dunkelheit  und  Helligkeit 
den  Wert  0,95  besitzt.  Daraus  würde  V  folgen  zu  0,025.  Setzt 
man  diesen  Wert  in  (:io)  ein  und  berücksichtigt  (27)  und  (31).  so 
würde  die  maximale  Wegedifferenz  </,  bei  welcher  noch  Interferenzen 
zu  erhalten  sind,  folgen  aus 

no\  Oft*)«»— ****  (^«''/^J>J  „  f^!^"^ 

wobei  zur  Abkürzung  4  ^  *  e       gesetzt  ist   Da  die  rechte  Seite 

1)  Vgl.  Winkel  mau  II,  üuudb.  d.  Physik.  1.  Aufl.  Opük,  &42i  (Autor 
Kay  8  er). 
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Ton  (32)  klein  ist,  so  ist  die  kleinste  Wurzel  von  x  in  der  Nähe 
Ton  1  zn  suchen.  Setzt  man  a;=l— so  folgt  aus  (32): 


Es  ergibt  sieb  also 

l-x.^- 0,975-^.  (33) 

Wenn  man  darauf  Bflckaiclit  nimmt,  daß  nicht  alle  M olekttle 
die  gleiche  Geschwindigkeit  v  hesitzen,  so  wird  der  Wert  Ton 
noch  größer,  nfimlich  annähernd') 

X-0.345f.  (34) 

Wenn  z.  B.  die  Temperatur  des  in  Geißler  sehen  Köhren 
leuchtenden  Wasserstoffs  öo^  Geis,  betr&gt,  so  müßte  die  Interferenz- 
fähigkeit seiner  Spektrallinien  znm  ersten  Male  verschwinden  hei 
dem  Gangnnterschied: 

Bei  Natrinmdampf  im  Bunsenbrenner  ist  if»«2«23»46  zn 
setzen.  Nehmen  wir  die  Temperatur  zn  1500^  Gels,  an,  d.  h.  setzen 
wir^»1773,  so  wflrde nach  (29)  folgen  v «98,2 -10 'und nach (34) 
105000. 

Hier  wflrde  die  Interferenzf&higkeit  eine  noch  höhere  sein, 
wenn  die  Temperatur  niedriger  wftre.  In  der  Tat  kann  man  durch 
elektrische  Entladungen  in  einer  mit  Natrium  beschickten  Vakuum- 
röhre Licht  Yon  höherer  Interferenzffthigkeit  erhalten.  Bei  dieser 
Elektro-Luminiszenz  ist  die  Temperatur  yiel  niedriger.  Michel- 
son  sidifttzt  sie  in  einem  Falle  auf  250  <^  Gels.  Dann  wflrde  zu 
205000  folgen.  Bei  50^  Gels,  wäre  ^/a-»  245 000.  Die  groBe  Inter- 
ferenzföhigkeit  der  Quecksilherlinien  erklärt  sich  durch  das  große 
Atomgewicht  (welches  beim  (Quecksilber  als  einatomigem  Gase  gleich 
seinem  Molekulargewicht  ist).  Denn  nach  (29)  wird  durch  ein 
großes  U  die  Geschwindigkeit  v  der  Moleküle  gering.  Für  Queck- 
silber folgt  bei  U  =»  200,  273  +  50  «  323,  t;  =  2  •  lü  \  und 
;.  =  .')  17  000. 

Die  in  dieser  Weise  für  die  Interferenzfähigkeit  berechneten 
Zahlen  stimmen  annähernd  überein  mit  den  Beobachtungsresultaten 

1)  Vgl  darflber  Lord  Bayleigh,  PUL  Mag.  (5)  27,  8.296,  1880. 
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'  Ton  Miebelson.!)  Derselbe  konnte  auch  direkt  dm  Tenpmtiir- 
einfliifi  anf  die  Interferenzfähigkeit  mit  Hilfe  einer  mit  Waseer- 

stoff  gefüllten  Geißler  sehen  R6hre  nachweisen,  welche  darch  ein 

umschließendes  Kupferblech  auf  300*  C  erhitzt  werden  konnte.^ 
Ohne  diese  Erhitzung  waren  die  Interferenzfransen  deutlicher,  als 
mit  der  Erhitzung.  Die  Erscheinung  spricht  zugleich  dafür,  daB 
die  Temperatur  in  der  Geißlerschen  ROhre  eine  niedrige  ist, 
d.  h.  daß  das  eingeschlossene  Gas  luminisziert,  und  nicht  infolge 
hoher  Temi)eratur  leuchtet  Denn  eine  Erhitzung  der  Röhre  um 
300^Cels.  kann  nach  (29)  nur  dann  auf  die  Molekulargeschwindig- 
keit r  merklichen  Eintluli  haben,  falls  die  Temperatur  niedrig 
z.  B.  50*^'  Cels.  ist.  Nacli  neutTt-n  l"fnrersuchiin;,^L'n  von  Fabry  und 
iJuisson  ist  die  Ubereinstiiuniung-  der  Tlicorie  mit  der  Erfahrung 
eine  vorzügliche;  vgl.  Comp.  rend.  VA,  122 1.  1349;  1912. 

Wenngleich  die  so  erhaltenen  Zahlen  über  die  Interferenz- 
fähigkeit sich  man(;hen  Tatsachen  gut  anscliließpu.  so  erschripff^n 
dennoch  die  hier  angestellten  RetrachtuFiixen  den  Gegeu-stand  noch 
nicht.  Denn  einerseits  ist  nacli  Ebei  t'*  der  Abstand  zweier 
Linien  des  8t)nnensi>ektruius.  die  noch  zu  trennen  sind,  kleiner,  als 
sich  aus  dt-m  Dopp lerschen  Prinzipe  ergeben  würde,  andererseits 
würde  nach  Lord  Kayleigli  '  die  Herücksichtigung  der  Rotation 
der  Moleküle  die  Interferenzfähigkeit  des  von  ihnen  ausgesandten 
Lichtes  viel  mehr  herabsetzen  als  die  Berücksichtigung  ihrer  trans- 
latorischen Bewegung.  Die  Rotation  der  Moleküle  würde  aller- 
dings nur  bei  mehratomigen  Molekülen  zu  berücksichtigen  sein. 
Die  Erklärung  der  großen  Tnterft  reiizfähigkeit  der  Qiiecksilber- 
linien  würde  hiernacli  nicht  hinfällig  werden.  Endlich  ist  zu  be- 
merken, daß  zuweilen  enorme  Verbreiterungen  an  ISpektrallinien 
beobachtet  werden,  die  zu  der  Annahme  sehr  hoher  T*Mni)erat ur- 
werte führen  "^).  Über  den  Einfluß  elektrischer  Schwin^aiugen,  ins- 
besondere von  sogenannten  Lösclifunkm.  auf  die  Spektrallinien  vgL 
Glatzel,  Verh.  d.  Deutsch.  Fhys.  Ues.  12,  S.  842,  1910. 

Falls  man  den  leuchtenden  Gasmolekülen  ainseitig  gerichtete 


1)  Phil.  Mag.  (5)  34,  280,  ISO-'.  Siehe  auch  Kayser,  Handb.  d.  Spektro- 
skopie, Baud  JI,  S.  317 ff.  Leipzig  1902.  Schönrock,  Ann.  d.  Pbys.  20,  99ö, 
im-,  22,  209,  1907. 

2)  Aitrophys.  Jofun.  2,  &  261,  1898. 

3)  8it8..Ber.  d.  pfa7s.-in«d.  Bos.  Erlaagan,  1880.  Wied.  BeibL  1888,  &  844. 

4)  Phil.  Mag.  (5)  34,  S.  410,  1892. 

6)  £.  Gehicke,  Verh.  D.  Pbys.  Gee.     &344.  1904. 
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große  Geschwindigkeiten  erteilt,  SO  müssen  sich  nach  dem  Doppler- 
sehen  Prinzip  ihre  Sp^ktrallinien  verschieben.  Dies  ist  von 
Stark*)  bei  elektrischer  Entladung  an  den  Kanalstrahlen  ent- 
deckt und  dadurch  ein  wichtiger  Fortschritt  erzielt  worden  zur  Er- 
forschung der  Träger  der  bei  Geißlerschen  Röhren  uuftret(3nden 
verschiedenen  Arten  der  Spektren.  Stark  hat  dadurch  auch  inter- 
essante ßeziehunjren  zu  den  Resultaten  von  Kaufte  und  Paschen-) 
über  äUt  Zeeman-EÖekte  der  Linienserieu  erhalten  (vgl.  oben 
S.  437). 

7.  Andere  Ursachen  zur  Terbreiterung  der  Spektrnllinien. 

Die  Bewegung  der  Moleküle  ist  nicht  die  einzige  Ursache  zur 
Verbreiterun <r  der  Spektraliinien.  Die  zeitliche  Dämpfun^^  der 
Elektronenschwingungen  muli  der  Interferenzfiihigkeit  eine  (irenze 
setzen  und  daher  die  Spektrallinie  verbreitern'^),  da  Interferenz- 
fäiiigkeit  und  Humofrenität  der  Spektrallinie  stets  einander  be- 
dingen. Die  Elektronen  werden  im  Zustande  stationären  Leuchtens 
immer  wieder  zu  Schwingungen  angeregt  durch  Zusaninienstölie 
der  Moleküle.  Je  häutiger  dieselben  sind,  um  so  kleiner  muß 
wiederum  die  Interferenztaliigkeit  sein.  Da  nun  die  Zahl  der 
ZüsammenstöBe  mit  der  Dichte  des  Gases  grüßer  wird,  so  muß 
auch  durch  Vergrößerung  der  Dichte  eine  Verbreiterunp:  der 
Spektrallinien  entstehen,  wie  die  Versuche  tatsächlich  bestatijj:en.^) 
Durch  alleini<j:e  Vergrößerung  der  Dicke  der  strahlenden  Schicht 
(innerhalb  gewisser  Grenzen)  werden  die  Kniissionslinien  dagegen 
nicht  verbreitert,  sondern  nur  heller.^)  Wenn  allerdings  die  Dicke 
der  strahlenden  Schicht  so  beträchtlich  wird,  daß  sie  für  alle 
Wellenlängen  merkliche  Absorption  besitzt,  so  muß  sie,  falls  reine 

1)  J.  Stark,  Phys.  Ztschr.  6,  S.  892,  1906.  —  7,  8.  92,  248,  261,  1906.  — 
Bot.  d.  Deutsch,  phy».  Ges.  8,  vS.  111,  1!X)P). 

2)  C.  Runge  u.  F.  Paschen,  Berl.  13er.  1902,  8.  380,  720. 

3)  Diese  Ausiclit  ist  von  Lommel  (Wied.  Ann.  3,  8.  2.31,  1877;  und 
Janmann  (WM  Ann.  53»  8. 832^  1804;  54,  S.  178,  1895)  ausgesproohfln  nnd 
mathamatisob  yerfolgfe  worden.  —  Vgl.  anch  Oarbasso  (Atti  d.  R.  Acad.  d. 
Sdenc.  di  Torino,  XXX,  1894). 

4)  Vf?I.  hierüber  Winkelm  an  ns  Handbuch  d.  Physik,  Optik.  1.  Aufl., 
S.  419  u.  tr.,  2.  Aufl.  S.  TOD  u.tT  (Autor  K:iyser\  —  Vgl.  ferner  Knyser, 
Handb.  der  Spektroskopii».  Lv\\>z'v^  Bd.  II.  Kap.  V.  Die  Verl)reitfrung 
der  öpektralluiitn  durcii  gegenbcitige  elektrodynamisciie  Beeinflussung  der 
lonenichwiDgungen  ist  yon  Qalitsine  (Wied.  Ann.  56*  B.  78, 1895)  theoTetisch 
nntmraeht  worden.  (Vgl.  anch  hlerfiber  (X  A.  Mebine,  Wied.  Beibl.  1899, 
&  419.1  —  Richardson,  Phil.  Mag.  14,  557,  1907. 

9  Vgl.  hierfiber  Paschen,  Wied.  Ann.  51,  8. 33,  1894. 
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TemperatoTstraliliing  Torliegtk  Bfteh  dem  EirehliofftcheB  Gesets 
selir  verbreiterte  EmisaionBUnieii,  d.  Ii.  edilielUidi  ein  kontinvier- 
liehes  Spektmin  entsenden. 

8.  Photochemische  Vor^fänge  In  Gasen.    Wenn  man  ein 

Gas  mit  chemisch  wirksamer,  ultravioletter  iStralilunof  durchstrahlt 
so  wird  ein  Teil  der  Strahlungsenergie  zur  Vollbringung  eines 
chemischen  Proz^'sses  verbraucht.  Es  ist  anzunehmen,  daß  die 
absorbierte  Straliliingsenergie  der  Anzahl  .V  der  durch  die  Strah- 
\nx\f^  eingeleiteten,  gleichartigen  chemischen  Elementarprozesse 
proportional  ist.  Wenn  ein  einzelner  Elementarprozeß  eine  ge- 
wisse Menfre  an  Strahlungsenergie  verbraucht,  so  entsteht  die 
Frage,  wie  La*oß  diese  ist  und  von  welchen  Umständen  sie  ab- 
hängt. Stark  und  Einstein  haben  den  Satz  aufgestellt,  daß 
diese  Strahlungsenergie  gleich  dem  Planckschen  Wirkungsquan- 
tum hv  (vgl.  S.  519)  der  auffallenden  Strahlung  ist.  Wenn  dieser 
Satz  zutrirtt.  so  gestattet  er  bei  einem  pliotocheinisehen  Vorgang 
die  Zahl  der  gebildeten  Moleküle  zu  berechnen,  falls  diese 
absoibierte  Strahlungsenergie  und  der  EiementarprozeÜ  selbst 
bekannt  sind. 

Bezeichnet  E  die  absorbierte  Ötrahlungsenergie,  so  ist  nach 
dem  Obigen: 

(35)  B^N'hv   oder  N'^^lw. 

Wenn  bei  jedem  Elemeiitari)nizeß  //  Moleküle  eines  Stoffes 
M  gebildet  werden,  so  entstehen  durch  Elementarprozesse 
Xfi  =  z  Moleküle  .von  Ji.   Aus  (35)  folgt: 

Die  berechnete  Zahl  ;  der  durch  den  Elementarprozeß  ge- 
bildeten Moleküle  M  kann  nach  Warburg  unter  gewissen  Um- 
ständen auch  dann  aus  experimentellen  Daten  berechnet  werden, 
wenn  der  Elementarprozeß  von  sekundären  chemischen  Reaktionen 
begleitet  wird.  Diese  sekundären  Vorgänge  können  mit  beliebiger 
Wärmetönnng  verlaufen,  dürfen  aber  aus  jedem  im  Elementar- 


3)  Vgl.  daso  H.  Wanner,  Wied.  Ann.  08,  S.  148,  1899.  Dmelbe  be- 
obachtete eine  merkwürdige  Umkehrung  der  Natriumlinie  bei  einer  durch 
wiederholte  Spiegelung  erreichtea  DickenTergiößenuig  der  2(atriamfl«nme. 
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prozeß  entstandenen  Molekül  M  nur  eine  bekannte  Anzahl  neuer 
Moleküle  M'  bilden,  ohne  daß  bei  diesem  Vorgange  neue  iStrahlung 

absorbiert  würde. 

Offenbar  genügt  die  Ozonisierung  dt^s  Siiiierstotles  inf()l<re  ultra- 
violetter Bestrahlung  diesen  Bedingungen.  Denn  iiia<r  der  Elemen- 
urprozeß  sein:  0^=0 -]-0  oder  :j  0.2  =  2  0-^^),  immer  entstehen 
fi~2  Moleküle  O3,  da  im  ersten  B'alle  eine  sekundäre  Reaktion 
O  -f-  O2  =  ().^  anzunehmen  ist.  deren  Verlauf  vermutlich  nicht  von 
der  Bestrahlung  abhängt.  Bezeichnet  mithin  ff  die  pro  Molekül 
O3  gewonnene  chemische  Energie,  so  wird  bei  der  Bildung  von 
•.-Molekülen  O3  die  Energie  zll=  If*  gewonnen  Demnach  ist  wegen 
Gleich unjj:  (36)  das  Verhältnis  «  der  gewonnenen  Energie  W  zur 
angewandten  Energie  E: 

(37) 


Die  Größe  9  heißt  nach  Warbnrg  die  photochemische  Ans- 
bente.  Fftr  die  von  Warburg  verwandte  Strahlung  (Zinkünien) 
der  mittleren  Wellenlänge  2000  Angström-Einheiten  berechnet  sich 
Äy=94»3-10-"  Erg2)  (vgl.  8.  522).    Die  Größe  H  ist  gleich 

*"^^T6^«~  =  23  •  10-  »«  Erg.  da  34 100  die  bekannte Bildungs- 
wärme von  1  g-Mol  Ozon  (in  g-Calorien)  ans  Sauerstoff,  41,9  •  10*^  das 
mechanische  Wärmeäquivalent,  6,175*10^3  die  Zahl  der  Moleküle 
pro  .r/-Mol  ist  (s.  8.  523).  fi  ist  ^2,  wie  bereits  oben  erOrtert 
Bei  Einsetzung  dieser  Daten  in  (37)  folgt: 

««—0,5. 


Auf  direktem  Wege  fand  Werburg^)  experimentell  «»0«46. 
Dies  ist  eine  bemerkenswerte  Bestätigung  des  obigen  Satzes,  den 
Gleichung  (35)  ausdrückt^),  für  deren  Bewertung  allerdings  die 

1  Dieser  letztere  ElementarprozcS  dfirfte  «llerdiD^H  kaum  ftDDehmbAr 
sein,  da  das  gleiduteiüge  ZuMunmenlreffen  von  3  Sanentoffmolekfilen  Dor  Bellen 
erfolgen  kann. 

2)  Dieser  Betrag  ibt  also  uugefaür  gleich  der  Bildungswärme  von  4  Ozon- 
molekülen. 

3)  Kaeh  Jahn,  Ztscbr.  f.  anorgan.  Chemie  60,  8. 837,  1908. 

4)  BerL  Ber.  1011,  8.  746;  lOri,  a2lG. 

ö)  Ob  die  obige,  bisher  nur  beim  Ozon  geprfifte  Theorie  anch  auf  die 
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mit  anderen  Wellenlängen  nnd  an  anderen  Gasen  anzustellenden 
Venuehe  abzuwarten  sind.  —  Einstein  0  hat  yersucht,  die  Qlei- 
chong  (35)  thermodynami8ch  zu  begründen,  indessen  ist  diese 
Begründung  wohl  nur  ein  erster  Versuch,  da  die  Voraussetzungen 
der  Theorie  zweifelhafte  sind. 


photorlit  inische  Zerstt/iinir  (h"^  Ainnioniaks.  <iip  NVarbur}:  untersucht  hat, 
auflgedeiint  werduu  kauu,  muU  Uabioge»telli  bioibeo;  liier  liegen  die  diemi- 
•dieB  BetktioneB  in  ihren  Eianlk«iteit  weniger  elnfiidi  alt  lieiiB  Oioii. 
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